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V magistrski nalogi smo ocenjevali kakovost registracije terestričnih laserskih in 
aerofotogrametričnih oblakov točk, pridobljenih iz bližnjeslikovnih aeroposnetkov. Analizirali 
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izdelali in predstavili v tem delu. Za potrebe analize smo izvedli zajem aeroposnetkov z 
letalnikom na različnih višinah letov za izdelavo aerofotogrametričnih oblakov točk in 
skeniranje s terestričnim laserskim skenerjem. Referenčne meritve umetnih tarč z metodo 
skeniranja in polarne izmere smo izvedli s tahimetrom. Kot mero kakovosti registracije z 
uporabo posameznega tipa umetnih tarč smo uporabili koren srednjega kvadratnega 
pogreška na kontrolnih točkah. Na podlagi analize rezultatov smo opredelili prednosti in 
omejitve analiziranih tarč in predlagali novo tarčo kot najprimernejšo za registracijo oblakov 
točk v aplikacijah, pri katerih želimo združiti aerofotogrametrične in terestrične oblake točk.  
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This Master thesis addresses the assessment of the quality of registration of terrestrial laser 
scanning point clouds and aerial photogrammetric point clouds, which were produced from 
high resolution aerial images. We analyzed the usefulness of different volumetric and planar 
artificial targets, used as tie points for determining the transformation parameters for the 
registration of those two data sets. Our main interest was in the usefulness of the new target, 
which we had designed for this purpose and is presented in this thesis. For the needs of the 
research the acquisition of aerial images with UAV was done at different altitudes, aiming at 
producing aerial photogrammetric point clouds, and scanning of study area was done with a 
terrestrial laser scanner. Reference measurements of artificial targets were carried out with 
the total station, by performing laser scanning and polar method of terrestrial measurements. 
The assessment of the quality of registration was done by using Root Mean Square Error 
(RMSE) on check points. Based on the analysis of registrations, we defined the advantages 
and limits of analyzed artificial targets and proposed the new target as the most suitable 
artificial target for registration of aerial photogrammetric and terrestrial point clouds. 
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1 UVOD 
 
Z razvojem različnih senzorskih sistemov in metod daljinskega zajemanja prostora se 
pojavljajo prostorski podatki, ki so po natančnosti, prostorski ločljivosti, načinu zajema in 
informacijski vrednosti različni. Z željo po doseganju večje popolnosti ali realističnosti 3D 
modelov za potrebe evidentiranja naravne in kulturne dediščine ali inženirskih nalog se 
pojavlja potreba po združevanju modelov, ki so nastali iz različnih virov. Na področju 
daljinskega zaznavanja se je tako odprlo novo področje, ki se ukvarja z registracijo 
prostorskih podatkov različnega izvora. Registracija podatkovnih setov različnega izvora v 
strokovni literaturi pomeni spajanje oziroma fuzija podatkovnih setov (angl. data fusion). O 
spajanju fotogrametričnih podatkov in podatkov terestričnega laserskega skeniranja so pisali 
Persad in Armenakis (2015), Xu in sod. (2014), Chiabrando in sod. (2016), Guarnieri in 
sod. (2006) ter Bayram in sod. (2015). Iz navedenih del je razviden razmah v razvoju metod 
za avtomatizirano registracijo takšnih podatkov, ki temeljijo na ICP (angl. Iterative Closest 
Point) algoritmih. Za manjša območja oziroma manjše objekte, evidentiranje naravne in 
kulturne dediščine ter inženirske naloge pa je za registracijo aerofotogrametričnih 
podatkovnih setov in podatkov terestričnega laserskega skeniranja (TLS) možna uporaba 
umetnih tarč, ki jih stabiliziramo na obravnavanem območju.  
 
V magistrskem delu smo analizirali uporabnost različnih tarč za registracijo terestričnih in 
aerofotogrametričnih oblakov točk, pridobljenih iz bližnjeslikovnih aeroposnetkov. Analizirali 
smo uporabnost treh prostorninskih umetnih tarč, to je krogel dveh različnih polmerov ter 
stožca, in nove tarče, ki je kombinacija ravninske in prostorninske tarče. Ideja je bila izdelati 
in preizkusiti tarčo (v nadaljevanju jo poimenujemo kar »nova tarča«), ki omogoča enostavno 
določitev koordinat karakteristične točke v obeh podatkovnih setih, oblaku točk terestričnega 
laserskega skeniranja in aerofotogrametričnemu oblaku točk. Nova tarča je tako sestavljena 
iz klasične bližnjeslikovne aerofotogrametrične tarče (črn krog na beli podlagi) in dodatnega 
zgornjega dela, ki se ga uporabi pri terestričnem laserskem skeniranju za določitev koordinat 
identične točke v oblaku točk TLS. Omenjene nove tarče smo uporabili kot vezne točke za 
določitev transformacijskih parametrov registracije. Kakovost registracije smo ocenjevali na 
podlagi korena srednjega kvadratnega pogreška (angl. RMSE - Root Mean Square Error) na 
kontrolnih točkah. Za signalizacijo kontrolnih točk smo izdelali ravninsko retroreflektivno 
tarčo - krog iz retroreflektivne folije na črnem ozadju, ki je obratna različica običajnih 
aerofotogrametričnih tarč. 
 
Na podlagi izvedene analize, ki je temeljila na oceni kakovosti določitve koordinat 
karakteristične točke tarče in kakovosti registracije, smo ugotovili slabosti in omejitve 
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uporabljenih tarč in predlagali najprimernejšo umetno tarčo za registracijo 
aerofotogrametričnih in terestričnih oblakov točk. 
 
Magistrsko delo sestoji iz šestih poglavij. V drugem poglavju smo predstavili glavni namen 
naloge in zastavljen potek terenskega dela, naknadnih obdelav ter analize. V njem smo 
predstavili tudi analizirane in kontrolne tarče ter postopke določitve koordinat karakterističnih 
točk tarč. Pojasnjen je tudi način registracije in izračun vrednosti mere kakovosti registracije. 
Tretje poglavje smo namenili opisu terenskega dela. V njem smo predstavili testno območje, 
uporabljen merski instrumentarij in opravljene meritve. V četrtem poglavju je opisana 
naknadna obdelava podatkov terestričnega laserskega skeniranja oziroma registracija stojišč 
in naknadna obdelava bližnjeslikovnih aeroposnetkov za izdelavo aerofotogrametričnih 
oblakov točk. V petem poglavju smo predstavili rezultate obdelav in njihovo analizo. Zapisali 
smo ugotovitve v zvezi z določevanjem koordinat karakterističnih točk tarč in njihovih 
natančnosti v obeh podatkovnih setih ter kakovosti opravljenih registracij. Na podlagi 
navedenih ugotovitev in izračunanih vrednosti mer kakovosti smo ocenili ustreznost 
posameznih analiziranih tarč za skupno registracijo terestričnih in aerofotogrametričnih 
podatkovnih setov. V zadnjem poglavju, t. j. zaključku, smo povzeli ugotovitve opravljene 
analize. 
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2 OPIS POSTOPKOV IN TARČ 
 
Glavni namen magistrskega dela je raziskati uporabnost izbranih umetnih tarč za registracijo 
aerofotogrametričnih in terestričnih oblakov točk. Gostota točk in s tem število točk na tarči v 
oblaku točk terestričnega laserskega skeniranja je odvisna od nastavljene ločljivosti 
skeniranja in praviloma ne predstavlja težav pri zagotovitvi zadostnega števila točk za 
modeliranje oblike tarče. V primeru aerofotogrametričnega oblaka točk je število točk na tarči 
odvisno od velikosti tarče in višine leta, ki pri dani goriščni razdalji in velikosti svetlobnega 
senzorja določa prostorsko ločljivost aeroposnetkov. Ker nas je zanimala uporabnost 
posameznih tipov umetnih tarč pri različnih prostorskih ločljivostih aerofotogrametričnega 
oblaka točk, smo opravili štiri snemanja z daljinsko vodenim zrakoplovom (DVZ) ali krajše 
letalnikom na različnih višinah nad terenom. Zajem aeroposnetkov smo opravil z letalnikom 
DJI Phantom 4 PRO s fotoaparatom FC6310 in z letalnikom OneDrone Super-Hero X8G z 
nameščenim fotoaparatom Olympus E-PL7. Referenčne meritve, s katerimi smo definirali 
lokalni koordinatni sistem in v katerega smo georeferencirali aerofotogrametrične in 
terestrične oblake točk, smo izvedli s tahimetrom Leica Nova MS50. Za skeniranje smo 
uporabili terestrični laserski skener Riegl VZ-400. Skenograme posameznih stojišč smo 
registrirali v Rieglovem programu RiSCAN PRO. Fotogrametrične obdelave smo opravili v 
Agisoftovem programu PhotoScan. Koordinate karakterističnih točk tarč v izvornih 
koordinatnih sistemih smo določili s svojimi programi v MatLabu, kjer smo določili tudi 
transformacijske parametre ter izvedli registracijo oziroma transformacijo podatkovnih setov. 
 
Izvedbo raziskave v grobem razdelimo na dva dela: terenske meritve in obdelavo terenskih 
meritev z analizo. 
 
Terenske meritve obsegajo: 
1. Vzpostavitev testnega območja za analizo: 
a. Stabilizacija analiziranih tarč: 
i. krogla, 
ii. stožec, 
iii. nova tarča. 
b. Stabilizacija kontrolnih tarč: 
i. ravninska retroreflektivna tarča. 
c. Stabilizacija veznih tarč za registracijo TLS skenogramov: 
i. ravninska TLS tarča Leica, 
ii. TLS tarča Riegl v obliki valja. 
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d. Stabilizacija oslonilnih tarč za fotogrametrično obdelavo aeroposnetkov 
i. klasična tarča za bližnjeslikovne aeroposnetke. 
2. Skeniranje tarč s terestričnim laserskim skenerjem Riegl VZ-400. 
3. Skeniranje in polarna izmera tarč s tahimetrom Leica Nova MS50. 
4. Zajem aeroposnetkov z letalnikom - štirje bloki aeroposnetkov na različnih višinah 
letov. 
 
Obdelava terenskih meritev in analiza pa obsegata: 
1. Registracijo oblakov točk TLS, narejenih na različnih stojiščih. 
2. Fotogrametrične obdelave blokov aeroposnetkov. 
3. Določitev koordinat karakteristične točke analiziranih in kontrolnih tarč v vseh 
podatkovnih setih. 
4. Določitev transformacijskih parametrov po posameznih tipih analiziranih tarč. 
5. Registracija (transformacija) in določitev vrednosti mer kakovosti registracij. 
 
Analizirali smo uporabnost tarče v obliki krogle dveh različnih dimenzij (polmer 7,5 cm in 10 
cm), stožca (vrhnji kot 45° in polmer osnovne ploskve 10 cm) ter nove tarče. Analizirane 
tarče, ki so podrobneje predstavljene v poglavju 2.1, se v postopku določitve 
transformacijskih parametrov uporabijo kot vezne točke za registracijo. 
Kakovost registracije omenjenih podatkovnih setov smo ocenjevali z izračunom srednjega 
kvadratnega pogreška na kontrolnih točkah, ki smo jih signalizirali s posebej izdelanimi 
ravninskimi retroreflektivnimi tarčami. 
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Obdelavo terenskih meritev in nadaljnje obdelave meritev TLS in aerofotogrametričnih 
snemanj predstavljamo z diagramom na sliki 1. 
 
MatLab
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parametrov in transformacija 
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Koordinate kontrolnih tarč 




Določitev odstopanj in RMSE 
na kontrolnih točkah
 
Slika 1: Pregled poteka obdelav terenskih meritev in nadaljnjih korakov obdelav. 
 
Glavni predmet obravnave je bila ocena kakovosti registracije aerofotogrametričnega oblaka 
točk v koordinatni sistem terestričnega oblaka točk, dobljenega s skeniranjem s terestričnim 
laserskim skenerjem Riegl VZ-400. Ker pa smo analizirane tarče skenirali ali izmerili s 
klasično metodo polarne izmere tudi s tahimetrom Leica Nova MS50, ki omogoča višjo 
natančnost določitve koordinat karakterističnih točk tarč kakor ostali uporabljeni metodi 
izmere, smo izvedli še dodatne registracije. Podatke terestričnega laserskega skeniranja 
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smo preko analiziranih veznih tarč transformirali v koordinatni sistem referenčnih meritev, ki 
smo jih izvedli s tahimetrom Leica Nova MS50. V nadaljevanju smo enako storili še z 
aerofotogrametričnimi oblaki. Tako smo preverili kakovost registracije na referenčnih 
meritvah, ki so višje natančnosti kakor podatki skeniranja s skenerjem Riegl VZ-400. 
 
2.1 Analizirane tarče in kontrolna tarča 
 
Umetne tarče so pogosto uporabljene v postopkih registracije ali georeferenciranja oblakov 
točk. Tarče so različnih oblik, v osnovi pa jih delimo na ravninske in prostorninske tarče. 
Najpomembnejša lastnost tarče je, da omogoča enostavno modeliranje oblike tarče ter s tem 
enostavno in enolično določitev položaja oziroma koordinat karakteristične točke v 
posameznih oblakih točk, ki jih želimo združiti. Pomembna kriterija pri odločanju o 
primernosti posameznega tipa tarče sta še stabilnost in togost tarče. Velikost in oblika tarče 
morata biti ustrezni glede na maksimalno razdaljo tarče od skenerja oziroma prostorsko 
ločljivost aeroposnetkov v primeru aerofotogrametričnega oblaka točk (Vezočnik, 2011). 
 
Prostorninske tarče so oblikovane v preprostih geometrijskih oblikah, ki jih enostavno 
modeliramo, kot so na primer krogle, valji in stožci. O uporabnosti prostorninskih tarč za 
združevanje oblakov so pisali Wang in sod. (2014), Brazeal (2013), Artese in sod. (2004) ter 
Urbančič (2017). Ravninske tarče so bolj raznolike, poznamo nekatere tipične izvedbe 
določenih proizvajalcev opreme, za vse pa je značilno, da se za določitev položaja centra ne 
uporabi zgolj podatek o položaju točk na tarči, ampak tudi podatek o amplitudi (jakosti 
sprejetega signala) teh točk, ki je različen na različno odbojnih delih tarče.  
 
V izvedeni raziskavi smo analizirali naslednje prostorninske in prostorninsko-ravninsko tarče: 
 krogla s polmerom 7,5 cm (v nadaljevanju jo poimenujemo mala krogla oz. »MK«), 
 krogla s polmerom 10 cm (v nadaljevanju jo poimenujemo velika krogla oz. »VK«), 
 stožec z vrhnjim kotom 45° (skrajšano »ST«), 
 nova tarča (skrajšano »NT«). 
 
Kot kontrolno tarčo smo uporabili ravninsko retroreflektivno tarčo (skrajšano »RR«). 
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2.1.1 Tarča v obliki krogle 
 
Tarče v obliki krogle so pogosto uporabljene prostorninske tarče za registracijo oblakov točk 
terestričnega laserskega skeniranja. Prednost tarče v obliki krogle je enostavno modeliranje 
oblike tarče za določitev karakteristične točke, ki je definirana s središčno točko krogle. 
Dobra lastnost krogelne tarče je, da je natančnost določitve središča neodvisna od vpadnega 
kota merskih žarkov oziroma položaja skenerja (pri enaki oddaljenosti) zaradi same oblike 
tarče. Seveda pa na kakovost določitve parametrov vpliva razdalja med skenerjem in tarčo. 
O uporabnosti veznih tarč v obliki krogle in o kakovosti določitve parametrov krogle so se 
ukvarjali Urbančič in sod. (2014a) ter Brazeal (2013).  
 
V raziskavi smo analizirali votli krogelni tarči, izdelani iz belega akrila z znanima polmeroma 
7,5 in 10 cm. Tarče so bile pobarvane z belo barvo mat učinka. Za zagotovitev homolognih 
točk na aeroposnetkih v postopku izdelave aerofotogrametričnega oblaka točk smo plašč 
krogle oblepili v naključnem vzorcu z nalepkami različnih barv (slika 2). 
 
 
Slika 2: Velika in mala krogelna tarča. 
 
 
2.1.1.1 Določitev koordinat središča krogle 
 
Središče tarče oziroma krogle smo v terestričnem (registriran oblak vseh stojišč) in v 
aerofotogrametričnem oblaku točk, kakor tudi v oblaku točk referenčnih meritev, določili z 
modeliranjem krogle skozi točke, izmerjene na plašču krogle. Krogla je s kartezičnimi 
koordinatami definirana z enačbo 2.1 
 
(𝑥𝑖 − 𝑥0)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦0)
2 + (𝑧𝑖 − 𝑧0)
2 −  𝑅2 =  0 (2.1) 
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kjer so: 
𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖 koordinate točk na plašču krogle, 
𝑅, 𝑥0, 𝑦0 in 𝑧0 pa so parametri krogle (𝑅 je polmer krogle, 𝑥0, 𝑦0 in 𝑧0 pa so iskane 
koordinate središča krogle). 
 
Ker smo uporabili krogle z znanim polmerom, smo parameter 𝑅 obravnavali kot znano 
količino. Za enolično določitev treh parametrov, treh koordinat središča, tako potrebujemo po 
tri koordinate (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) treh točk na plašču krogle. 
 
Vhodni podatek v postopku določitve koordinat središča tarč je tako oblak točk na plašču 
krogle. V prvem koraku se je s postopkom RANSAC (angl. Random Sample Consensus) 
poiskala največja množica točk na plašču krogle z maksimalno oddaljenostjo od plašča 
krogle 2 mm pri podatkih TLS, 1 mm pri podatkih skeniranja z MS50 ter 5 mm v 
aerofotogrametričnih podatkih. Omenjene vrednosti toleranc odstopanj v postopku RANSAC 
smo določili na podlagi a-priori ocene natančnosti posamezne metode. Pri 
aerofotogrametričnih podatkovnih setih smo se odločili za generalno uporabo tolerance 
5 mm. Postopek RANSAC ali soglasje naključnega vzorca je metoda, s katero poiščemo 
največjo množico točk, ki pripada modelu, čigar parametri se določijo z naključno izbranim 
vzorcem minimalnega števila točk 𝑚, ki je potreben za določitev geometrije telesa. Za vsak 
naključno izbran vzorec se izračunajo parametri geometrijskega telesa ter pravokotna 
odstopanja točk od plašča telesa - modela. Na podlagi izračunanih odstopanj se izvede 
klasifikacija točk na znotraj ležeče točke, ki odstopajo manj od izbrane tolerance 𝑡, in zunaj 
ležeče točke, ki odstopajo več. Postopek se iterativno ponavlja, dokler se ne doseže 
želenega števila znotraj ležečih točk ali želene stopnje zaupanja (Fischler in Bolles, 1981; 
Urbančič in sod., 2016). Število potrebnih iteracij 𝑁 za želeno stopnjo zaupanja 𝑝, pri 
pričakovanem deležu znotraj ležečih točk 𝑢 iz celotne množice, smo določili po enačbi 2.2 
(Derpanis, 2010): 
 





Koordinate središča krogle smo določili tako, da smo po splošnem modelu izravnave po 
metodi najmanjših kvadratov rešili problem, definiran z enačbo 2.1. Vhodni podatek v 
izravnavo je bila po postopku RANSAC dobljena množica točk, ki ustreza danemu modelu z 
izbrano toleranco (slika 3). V postopku RANSAC uporabljeni parametri so prikazani v 
preglednici 1. Urbančič in sod. (2014b) so pri analizi vpliva vhodnih parametrov na končni 
izračun ugotovili, da v primeru večih iteracij od 𝑁 dobijo bolj zanesljive rezultate. Število 
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iteracij lahko umetno povečamo s spremembo vrednosti parametrov 𝑝, 𝑢 ali 𝑚. Odločili smo 
se, da parametru 𝑚 kljub le trem potrebnim točkam (pri znanem polmeru krogle) določimo 
vrednost 4, s čimer smo povečali število iteracij za približno štiri krat. Kljub daljšemu času 




Preglednica 1: Parametri, uporabljeni v postopku RANSAC. 
Podatkovni set p u m N t  
MS 0,99 0,30 4 566 1,0 mm 
TLS 0,99 0,30 4 566 2,0 mm 
Aerofotogrametrični 0,99 0,25 4 1177 5,0 mm 
 
Natančnost izravnanih parametrov smo ocenili z rešitvijo stohastičnega modela izravnave, 
kjer smo namesto referenčne variance a-posteriori uporabili referenčno varianco a-priori. 
Vrednost referenčne variance a-posteriori je bila zaradi velikega števila točk, ki so od plašča 
krogle odstopale za največ uporabljeno vrednost tolerance v postopku RANSAC, namreč 
precenjena in tako nerealistična. V preglednici 2 so predstavljeni a-priori standardni odkloni, 
uporabljeni v stohastičnem modelu izravnave za določitev natančnosti koordinat 
karakteristične točke.  
 
Preglednica 2: A-priori standardni odkloni za posamezne podatkovne sete. 







Slika 3: Množica točk na plašču krogle, določena po postopku RANSAC (zelene točke) in določeno 
središče krogle v oblaku točk TLS (levo) in v aerofotogrametričnem oblaku točk (desno). 
10 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
Za podatkovna seta MS in TLS smo referenčno varianco a-priori ocenili na podlagi 
deklarirane natančnosti instrumenta. Pri aerofotogrametričnih podatkovnih setih pa smo 
variance a-priori približno ocenili na podlagi rezultatov (RMSE kontrolnih točk) 
fotogrametričnih obdelav.  
 
2.1.2 Tarča v obliki stožca 
 
Druga prostorninska umetna tarča, ki smo jo uporabili pri analizi, je tarča v obliki plašča 
pokončnega stožca z notranjim kotom 45° na vrhu in višino stožca 20 cm. Tarčo v 
nadaljevanju imenujemo stožec ali skrajšano »ST«. Tarča je izdelana iz epoksi smole in 
pobarvana z belo barvo mat učinka. Kakor pri krogelnih tarčah smo za zagotovitev 
homolognih točk na aeroposnetkih v postopku izdelave aerofotogrametričnega oblaka točk 
plašč stožca oblepili z nalepkami različnih barv v naključnem vzorcu (slika 4). Karakteristično 
točko tarče definira vrh stožca. 
 
 
Slika 4: Tarča v obliki stožca na stativu. 
 
O uporabnosti stožčaste tarče pri registraciji podatkov terestričnega laserskega skeniranja so 
pisali Artese in sod. (2004), o oceni natančnosti določitve parametrov geometrijskih oblik z 
uporabo metode RANSAC iz podatkov terestričnega laserskega skeniranja pa so pisali 
Urbančič in sod. (2016). Urbančič (2017) je raziskoval in tudi potrdil uporabnost stožcev kot 
umetne tarče za georeferenciranje in ocenjevanje kakovosti georeferenciranja oblakov točk 
aerolaserskega skeniranja.  
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2.1.2.1 Določitev koordinat vrha stožca 
 
Parametre stožca in koordinate vrha stožca s pripadajočimi natančnostmi smo določili po 
postopku, ki ga je v doktorski disertaciji opisal Urbančič (2017).  
Pokončen stožec je geometrijsko telo, ki ga v lastnem koordinatnem sistemu definira 
naslednja enačba 2.3. Lastni koordinatni sistem stožca je definiran s koordinatnim 
izhodiščem, ki leži na presečišču osnovne ploskve in osi stožca. Z-os lastnega 
koordinatnega sistema sovpada z osjo stožca, x in y osi pa ležita na osnovni ploskvi stožca.  
 
(𝑥𝑠 − 𝑥0)
2 + (𝑦𝑠 − 𝑦0)
2 − (𝑘 ∙ 𝑧𝑠 − 𝑔)
2 =  0 (2.3) 
 
𝑥𝑠, 𝑦𝑠 in 𝑧𝑠 so koordinate točk na plašču stožca, koordinati 𝑥0 in 𝑦0 pa definirata položaj 
presečišča osi stožca z ravnino 𝑧 = 0, 𝑘 je naklonski koeficient plašča glede na osnovno 
ploskev, 𝑔 je polmer stožca na ravnini 𝑧 = 0. 
 
Ker pa orientacija stožca v prostoru praviloma ni pokončna, je potrebno enačbo stožca 
zapisati v obliki, ki upošteva tudi orientacijo stožca glede na koordinatni sistem oblaka točk. 
Orientacija stožca v prostoru je definirana s smerjo vektorja osi stožca. Opišemo jo z 
zasukoma okrog koordinatnih osi 𝑥 in 𝑦, ki ju označimo z 𝜔𝑥 in 𝜔𝑦. Prehod iz koordinatnega 
sistema oblaka točk (𝑥, 𝑦, 𝑧) v lastni koordinatni sistem (𝑥𝑠 , 𝑦𝑠, 𝑧𝑠) stožca je definiran z 












Pred določitvijo parametrov stožca se točke premakne k izhodišču koordinatnega sistema. 
Translacijo definira srednja vrednost koordinat oblaka točk (−?̅?, −?̅?, − 𝑧̅). 
 
Enačbo 2.4 vstavimo v enačbo 2.3 in dobimo funkcijsko povezavo med parametri stožca in 
točkami na plašču stožca: 
 
(𝑟11𝑥 + 𝑟12𝑦 + 𝑟13𝑧 − 𝑥0)
2 + (𝑟21𝑥 + 𝑟22𝑦 + 𝑟23𝑧 − 𝑦0)
2 − (𝑘 ∙ (𝑟31𝑥 + 𝑟32𝑦 + 𝑟33𝑧) + 𝑔)
2 =  0 (2.5) 
 
kjer so 𝑟𝑖𝑗 elementi rotacijske matrike 𝑹. Šest neznanih parametrov stožca 𝑥0, 𝑦0, 𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝑘 in 
𝑔 se določi z rešitvijo sistema enačb oblike 2.5 za vse točke oblaka po splošnem modelu 
izravnave po metodi najmanjših kvadratov. Zanimajo nas koordinate vrha stožca, ki je v 
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lastnem koordinatnem sistemu definiran s koordinatami (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0). Koordinato  𝑧0 določimo 







Koordinate vrha (𝑥𝑣 , 𝑦𝑣 ,  𝑧𝑣) v koordinatnem sistemu oblaka točk dobimo s prehodom iz 
lastnega koordinatnega sistema stožca, v katerem smo določili vrh stožca (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0), v 

















Natančnost parametrov stožca se določi z rešitvijo stohastičnega modela izravnave. Pri tem 
smo, kot pri oceni natančnosti koordinat središča krogle, uporabili a-priori standardne 
odklone, predstavljene v preglednici 2. Natančnost koordinat vrha stožca pa se oceni 
posredno z uporabo zakona o prenosu varianc in kovarianc, kot je to predstavil 
Urbančič (2017). 
 
Vhodni podatek v izravnavo je oblak točk na plašču tarče – stožca (slika 5). Po enakem 
postopku smo določili koordinate vrha stožca v registriranem oblaku točk terestričnega 
laserskega skeniranja, aerofotogrametričnih oblakih in oblaku točk referenčnih meritev s 
tahimetrom Leica Nova MS50. Na sliki 5 so prikazani primeri vhodnih oblakov točk z 
določenimi vrhi stožcev. 
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Slika 5: Oblak točk stožca in določen vrh stožca v oblaku točk TLS (zgoraj), aerofotogrametričnem 
oblaku točk (sredina) in oblaku točk skeniranja z MS50 (spodaj).  
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2.1.3 Nova tarča 
 
Osnovna ideja pri izvedbi magistrske naloge je bila izdelati tarčo, ki jo je mogoče uporabiti 
tako za georeferenciranje aerofotogrametričnega oblaka točk iz bližnjeslikovnih 
aeroposnetkov kot za oblak točk terestričnega laserskega skeniranja, obenem pa bi bila 
uporabna za izboljšavo registracije obeh podatkovnih setov. Za to je potrebna zagotovitev 
enolične določitve identične karakteristične točke tarče v obeh podatkovnih setih. To tarčo v 
nadaljevanju dela imenujemo nova tarča oziroma z okrajšavo »NT«. 
 
Tarča je sestavljena iz dveh delov (slika 6). Spodnji osnovni del je klasična bližnjeslikovna 
aerofotogrametrična ravninska tarča, katere karakteristično točko predstavlja center črnega 
kroga na beli podlagi. Zgornji del je sestavljen iz dveh vertikalnih, med seboj pravokotnih 
plošč, ki se sestavita tako, da v tlorisu tvorita križ. Center tarče je v podatkih terestričnega 
laserskega skeniranja definiran v presečišču vseh treh plošč, ki pa mora tudi fizično 
sovpadati s središčem črnega kroga. Sovpadanje presečišča vertikalnih plošč s središčem 
črnega kroga na spodnjem delu tarče se zagotovi s povezovalnim elementom, ki ima na 
spodnji ploskvi vrtilno os, ki se natakne v luknjo v središču črnega kroga na horizontalni 
plošči. Na zgornji ploskvi povezovalnega elementa pa sta dva med seboj pravokotna utora, ki 
služita za stabilizacijo in centriranje vertikalnih plošč.  
 
 
Slika 6: Nova tarča. 
 
Kosovnica tarče obsega 3 aluminijaste plošče in povezovalni element. Plošče so kvadratne 
oblike dimenzij 400 mm x 400 mm in debeline 2 mm. Povezovalni element je izdelan iz 
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aluminijevega valja in ima obliko diska premera 100 mm in višine 8 mm. Na slikah 7, 8 in 9 
so prikazane dimenzije vseh kosov tarče. 
 
 
Slika 7: Dimenzije horizontalne plošče s povezovalnim elementom (modre barve). 
 
Za zmanjšanje učinka zrcala in posledično višjega odstotka popolnih odbojev merskega 
žarka pri večjih vpadnih kotih so vse plošče prebarvane z belo barvo mat učinka, ki pa hkrati 
s svojo hrapavostjo in odtenkom omogoča dobro odbojnost. Na horizontalno ploščo je za 
označitev črnega kroga nameščena črna mat vinil folija. 
 
 
Slika 8: Dimenzije vertikalnih plošč s povezovalnim elementom. 
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Z namenom boljšega definiranja parametrov ravnin vertikalnih plošč imata vertikalni plošči 
izrezana kroga premera 150 mm, ki omogočata, da imamo izmerjene točke tudi na krakih, ki 
sta v geometrijski senci krakov, obrnjenih k skenerju. 
 
 
Slika 9: Tloris in stranski ris povezovalnega elementa. 
 
Na sliki 9 je prikazan povezovalni element z med seboj pravokotnima utoroma in osjo na 
spodnji strani, ki omogoča centriranje in stabiliziranje vertikalnih plošč v centru črnega kroga 
ter obračanje zgornjega dela tarče okrog vertikalne osi proti skenerju. 
 
2.1.3.1  Način uporabe nove tarče 
 
V času zajemanja aeroposnetkov z letalnikom se kot vezne točke za registracijo s 
terestričnim oblakom točk uporabi le spodnji del tarče (slika 10). V aerofotogrametričnem 
podatkovnem setu se koordinate centra tarče določijo v postopku fotogrametrične obdelave 
bloka posnetkov za izdelavo oblaka točk, ki je opisan v poglavju 2.1.3.2. 
 
 
Slika 10: S klini fiksiran spodnji del tarče med zajemom aeroposnetkov z letalnikom. 
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Med izvajanjem terestričnega laserskega skeniranja se na spodnji del tarče s pomočjo 
povezovalnega elementa namestil zgornji del tarče (slika 11). Kraka z luknjama se obrne 




2.1.3.2 Določitev koordinat centra tarče 
 
V aerofotogrametričnem podatkovnem setu se koordinate centra tarče določi v postopku 
fotogrametrične obdelave bloka posnetkov v PhotoScanu. Centri tarče se samodejno 
izmerijo s slikovnim ujemanjem na enak način, kot ga PhotoScan uporablja za merjenje 
signaliziranih oslonilnih točk. Tako pridobimo slikovne koordinate centra tarče – središče 
črnega kroga. Z znano notranjo orientacijo fotoaparata in relativnimi orientacijami položajev 
fotoaparata znotraj bloka aeroposnetkov, ki se določijo v postopku SFM (angl. Structure from 
motion), ter znanimi objektnimi koordinatami oslonilnih točk (tarče za aeroposnetke), se z 
izravnavo izračunajo parametri zunanje orientacije posnetkov v bloku. Na koncu tega 
postopka se izračunajo iskane objektne koordinate centrov novih tarč v lokalnem 
koordinatnem sistemu.  
 
Koordinate centrov tarč v lokalnem koordinatnem sistemu v podatkovnem setu referenčnih 
meritev smo določili s klasično polarno izmero (Leica Nova MS50) z mini prizmo v dveh 
krožnih legah. 
 
V podatkih terestričnega laserskega skeniranja je center tarče definiran s presekom treh 
ravnin, ki so realizirane s horizontalno ploščo in dvema vertikalnima ploščama. Za določitev 
centra smo izdelali algoritem, ki samodejno izračuna koordinate centra tarče. Algoritem je 
prikazan z diagramom na sliki 13.   
Slika 11: Celotna tarča med laserskim skeniranjem. Slika 12: Pogled s stojišča skenerja na 
tarčo s pravilno orientiranim zgornjim 
delom. 
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Rezultat
Vhodni podatek
Segmentacija oblaka - iskanje 
treh ravnin (RANSAC)









































Odstranitev točk v radiju 15,5 cm 




- p = 99 %   - N = 4603
- u = 10 %
- m = 3
- t = 3 mm
RANSAC parametri:
- p = 99 %   - N = 168
- u = 30 %
- m = 3
- t = 2 mm
 
Slika 13: Diagram poteka algoritma za določitev koordinat centra nove tarče. 
 
Vhodni podatek predstavlja izrezan oblak točk na tarči (slika 14). V prvem koraku se izvede 
primarna segmentacija vhodnega oblaka točk z uporabo algoritma RANSAC, s čimer 
poiščemo množice točk treh iskanih ravnin (slika 15). V postopku primarne in sekundarne 
segmentacije z RANSAC-om uporabljeni parametri so predstavljeni na diagramu (slika 13). 
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Slika 14: Vhodni oblak točk na tarči. 
 
 
Slika 15: Segmentiran oblak točk nove tarče po primarni segmentaciji. 
 
Na horizontalni plošči se v okolici centra tarče (predvsem na črnem krogu) pojavi območje 
»depresije«, kjer so izmerjene točke po koordinati z potopljene glede na pričakovano ravnino 
horizontalne plošče. Pojav je prikazan na sliki 16. Vpadni koti merskih žarkov na horizontalni 
plošči so veliki, zato lahko pride do pojava večpotja (angl. multipath), ki podaljša izmerjeno 
dolžino do površine plošče. O pojavu različno izmerjenih dolžin na temnejših in svetlih 
podlagah je pisal Kregar (2016), ki je zaradi manjše razpršenosti odstopanj na svetlejših 
podlagah pri določanju parametrov referenčne ravnine ravninskih tarč uporabljal točke, 
izmerjene na beli podlagi. Da bi zmanjšali vpliv zgoraj omenjenih pogreškov na določitev 
parametrov horizontalne ravnine, smo iz množice točk izbrisali točke, izmerjene na črnem 
krogu. Kriterij funkcije za izbris točke je razdalja od točke do približnega centra tarče, ki je 
krajša od 15,5 cm, kar je za pol centimetra več, kot je polmer črnega kroga na horizontalni 
plošči tarče. 
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Slika 16: Pojav depresije izmerjenih točk na črnem delu horizontalne plošče. 
 
V nadaljevanju se izvede sekundarna segmentacija vsake množice točk posebej, pri čemer 
se v postopku RANSAC uporabi manjša toleranca (2 mm) odstopanja točk od ravnine. Na 
sliki 17 je razvidno, da se s tem izloči nekaj točk ob stičišču vertikalnih ravnin, za katere je 
verjetno, da so obremenjene s pogreškom večpotja merskega žarka. 
 
 
Slika 17: Točke tarče po sekundarni segmentaciji s centrom tarče. 
 
Parametri ravnine se določijo z minimiziranjem ortogonalnih razdalj točk od ravnine. Zaradi 
debeline materiala in načina izvedbe tarče presek vertikalnih ravnin ne leži v centru tarče. Da 
pridemo do centra tarče, se v naslednjem koraku vertikalni ravnini premakneta za polovico 
debeline plošče (1 mm) v smeri normalnega vektorja ravnine, obrnjenega vstran od skenerja. 
V zadnjem koraku se določijo koordinate preseka treh ravnin, ki jih določimo z rešitvijo 
sistema enačbe 2.8. 
 
𝑎1𝑥 + 𝑏1𝑦 + 𝑐1𝑧 − 𝑑1  =  𝑎2𝑥 + 𝑏2𝑦 + 𝑐2𝑧 − 𝑑2 =  𝑎3𝑥 + 𝑏3𝑦 + 𝑐3𝑧 − 𝑑3 (2.8) 
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kjer so: 
𝑎1, 𝑏1, 𝑐1, 𝑑1, 𝑎2, 𝑏2, 𝑐2, 𝑑2, 𝑎3, 𝑏3, 𝑐3, 𝑑3 parametri treh ravnin,  
𝑥, 𝑦 in 𝑧 iskane koordinate preseka treh ravnin. 
 
Centre novih tarč v podatkih terestričnega laserskega skeniranja smo določili v oblaku točk 
vsakega stojišča posebej. Razloga sta način uporabe tarče in postopek določitve centra. Ker 
se zgornji del tarče v vsakem skenogramu obrne proti stojišču skenerja, je v združenem 
oblaku točk vseh stojišč nad horizontalno ploščo množica točk na vertikalnih ploščah v 
različnih položajih zasuka zgornjega dela tarče, ki ne omogoča uporabe razvitega algoritma 
določitve centra tarče. Stojišča TLS smo predhodno registrirali v lokalnem koordinatnem 
sistemu, vendar oblakov stojišč nismo združili. Končne koordinate posamezne tarče v TLS 
podatkovnem setu smo izračunali kot povprečno vrednost koordinat centra tarče pri vseh 
stojiščih, ki smo jih določili z opisanim algoritmom. Natančnost določitve končnih koordinat 
centra nove tarče je obremenjena tudi s kakovostjo registracije stojišč skeniranja, zato smo 
jo ocenili s standardnim odklonom koordinat centra iz vseh stojišč 𝑛. Standardne odklone po 
koordinatnih oseh izračunamo po enačbah 2.9 − 2.11. 2D in 3D standardna odklona (𝜎 2𝐷 in 


















 (2.9) (2.10) (2.11)  
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2.1.4 Ravninska retroreflektivna tarča 
 
Retroreflektivne tarče smo uporabili za signalizacijo kontrolnih točk, ki so služile za oceno 
kakovosti registracije. Izdelali smo posebno tarčo, ki v aerofotogrametričnem podatkovnem 
setu omogoča določitev koordinat karakteristične točke tarče z izmero centrov na 
aeroposnetkih v postopku fotogrametrične obdelave, prav tako pa omogoča enostavno 
določitev koordinat karakteristične točke v podatkih terestričnega laserskega skeniranja. Gre 
za ravninsko tarčo, ki je obratna izvedba bližnjeslikovne aerofotogrametrične tarče (črn krog 
na beli podlagi). Karakteristična točka tarče je definirana s središčem retroreflektivnega 
kroga na črni podlagi (slika 18). 
 
 
Slika 18: Ravninska retroreflektivna tarča za signalizacijo kontrolnih točk. 
 
Tarča je izdelana iz penjene PVC plošče Forex debeline 5 mm, na katero je nalepljena črna 
mat vinil folija. Krog s polmerom 150 mm je definiran z retroreflektivno folijo bele barve 
Orafol − Oralite 5800. Za retroreflektivno folijo smo se odločili, ker zaradi svojih lastnosti 
zagotavlja boljšo odbojnost merskega žarka pri TLS meritvah. Ta se kaže v večji vrednosti 
amplitud točk, izmerjenih na površini retroreflektivne folije, kakor pri točkah, izmerjenih na 
črni podlagi. Hkrati pa z boljšo odbojnostjo omogoča izmero točk pri večjih vpadnih kotih 
merskega žarka, kar je ključnega pomena, saj so tarče stabilizirane na tleh in so zato vpadni 
koti veliki. 
 
2.1.4.1 Določitev koordinat centra tarče 
 
Karakteristična točka tarče (v nadaljevanju center tarče) je središče retroreflektivnega kroga. 
V aerofotogrametričnem podatkovnem setu se koordinate centra tarče določijo na enak način 
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kot pri novi tarči, kar smo opisali v poglavju 2.1.3.2. Prav tako so koordinate centrov tarč v 
lokalnem koordinatnem sistemu določene na enak način kakor za novo tarčo, s polarno 
izmero v dveh krožnih legah. 
 
Center ravninskih tarč se v podatkih terestričnega laserskega skeniranja določi z uporabo 
vrednosti amplitud točk in postopka slikovnega ujemanja. Pri določitvi centra tarče smo 
uporabili podoben algoritem, kot so ga predstavili Kregar in sod. (2013). Postopek določitve 
















Množica točk  na 
referenčni ravnini tarče




Prehod - transformacija v 2D k.s.
Določitev povprečne 






- p = 99 %   - N = 168
- u = 30 %
- m = 3
- t = 2 mm
 
Slika 19: Diagram poteka algoritma za določitev koordinat centra retroreflektivne tarče.  
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Vhodni podatek je oblak točk na tarči s pripadajočimi vrednostmi o amplitudi točk (slika 20). 
V prvem koraku se z uporabo postopka RANSAC poišče največja množica točk, ki pripada 
referenčni ravnini tarče s toleranco odstopanja 2 mm (slika 20). Skozi to množico točk se 







Vse točke na tarči se pravokotno projicirajo na referenčno ravnino. V algoritmu, ki ga je 
predstavil Kregar s sod. (2013), so točke projicirali na referenčno ravnino v smeri merskega 
žarka. Ker so bili v našem primeru vpadni koti merskega žarka veliki, je na robovih nalepljene 
retroreflektivne folije prišlo do nepravilno izmerjenih točk. Pri projekciji teh točk v smeri 
merskega žarka se je oblika kroga izrazito popačila v elipso. Zato smo se odločili, da točke 
projiciramo ortogonalno na referenčno ravnino tarče. Da lahko določimo center tarče s 
slikovnim ujemanjem, je potrebno iz 3D prostora – koordinatnega sistema oblaka 
točk (𝑋, 𝑌 , 𝑍) preiti na ravnino oziroma v 2D koordinatni sistem (𝑥, 𝑦). To smo izvedli s 
transformacijo točk po enačbi (2.14), kjer sta 𝒆𝟏 in 𝒆𝟐 bazna vektorja, ki napenjata referenčno 
ravnino tarče. 
 
[𝑥   𝑦] = [𝑋   𝑌   𝑍] [𝒆𝟏
𝑇    𝒆𝟐
𝑇] (2.14) 
 
Sledi rasterizacija oziroma prevzorčenje točk v podobo tarče (slika 21), katere vrednosti 
pikslov oziroma slikovnih elementov so vrednosti amplitude točk. Rasterizacijo smo izvedli z 
velikostjo piksla, ki ustreza ločljivosti skeniranja (1 mm x 1 mm).  
Slika 20: Vhodni oblak točk z določenim centrom tarče (levo). Množica točk (zelene barve) na 
referenčni ravnini tarče, določena po postopku RANSAC (desno). 
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Slika 21: Podoba tarče z določenim centrom retroreflektivega kroga v slikovnem koordinatnem 
sistemu. 
 
Za določitev središča kroga tarče se v postopku slikovnega ujemanja uporabi črnobela 
podoba iskalne tarče ali tako imenovana »šablona«, ki se za vsako tarčo v postopku izdela 
posebej na podlagi povprečne amplitude točk na retroreflektivnem krogu tarče. Med 
postopkom slikovnega ujemanja se poišče položaj iskalne tarče na podobi tarče z največjim 
korelacijskim koeficientom, ki definira slikovne koordinate središča retroreflektivnega kroga 
na tarči (slika 21), ta je tako določen na piksel natančno. Podpikselskih meritev s slikovnim 
ujemanjem po metodi najmanjših kvadratov zaradi optimizacije časa obdelave podatkov in 
nominalne točnosti uporabljenega skenerja Riegl VZ-400 (5 mm) nismo izvajali. Po prehodu 
iz slikovnih koordinat na 2D ravninske koordinate sledi obratna transformacija v začetni 3D 
koordinatni sistem oblaka točk po enačbi 2.15: 
 





Koordinata 𝑍 se določi z interpolacijo in je enaka vrednosti koordinate 𝑍 referenčne ravnine 
tarče v točki, ki jo definirata koordinati 𝑋 in 𝑌.  
 
Enako kot pri novi tarči smo pri retroreflektivni tarči centre določili v oblaku točk vsakega 
stojišča skeniranja posebej, saj zaradi različnih vrednosti amplitud točk na krogu iz oblakov 
različnih stojišč v združenem oblaku točk predstavljen postopek ni dal dobrih rezultatov 
določitve centra. Končne koordinate centra posamezne tarče v TLS podatkovnem setu so se 
izračunale kot povprečna vrednost koordinat centra tarče v vseh stojiščih, ki smo jih določili z 
opisanim postopkom. Natančnost določitve končnih koordinat centra retroreflektivne tarče je 
26 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
obremenjena tudi s kakovostjo registracije stojišč skeniranja, zato smo jo, kakor pri novi tarči, 
ocenili s standardnim odklonom koordinat centra iz vseh stojišč. 
 
2.2 Transformacijski parametri in transformacija 
 
Registracija oblakov točk se izvede s podobnostno (Helmertovo) transformacijo prvega 
oblaka točk iz izvornega koordinatnega sistema v ciljni koordinatni sistem drugega oblaka 
točk. Za to je potrebno poznati odnos med obema koordinatnima sistemoma, ki je opisan s 
sedmimi transformacijskimi parametri: 
 3 zasuki okrog koordinatnih osi: 𝜔𝑥, 𝜔𝑦 in 𝜔𝑧, 
 3 premiki v smereh koordinatnih osi: ∆𝑥, ∆𝑦 in ∆𝑧, 
 sprememba merila: 𝑚. 
 


















(𝑥𝑖𝑧 ,  𝑦𝑖𝑧 ,  𝑧𝑖𝑧) koordinate v izvornem koordinatnem sistemu, 
(𝑥𝑐 ,  𝑦𝑐 ,  𝑧𝑐) pa koordinate v ciljnem koordinatnem sistemu. 
 
Transformacijske parametre smo določili po postopku, opisanem v doktorski disertaciji 
(Vezočnik, 2011), z uporabo analiziranih tarč kot veznih točk. V ciljni koordinatni sistem smo 
s tako določenimi transformacijskimi parametri transformirali kontrolne točke – ravninske 
retroreflektivne tarče. 
 
Izvedli smo naslednje registracije podatkovnih setov: 
1. Registracija aerofotogrametričnih podatkov s podatki terestričnega laserskega 
skeniranja (ciljni koordinatni sistem). 
2. Registracija aerofotogrametričnih podatkov s podatki referenčnih meritev z Leica 
Nova MS50 (ciljni koordinatni sistem). 
3. Registracija podatkov terestričnega laserskega skeniranja s podatki referenčnih 
meritev z Leica Nova MS50 (ciljni koordinatni sistem).  
Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 27 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
2.3 Ocena kakovosti registracije  
 
Kakovost registracije oziroma geometrijsko popolnost registriranih oblakov točk smo 
ocenjevali na podlagi odstopanj registriranih koordinat kontrolnih točk v ciljnem koordinatnem 
sistemu. Kot mero točnosti smo uporabili koren srednjega kvadratnega pogreška (RMSE).  
 
Najprej smo določili odstopanja koordinat (∆𝑥𝐾𝑇−𝑡𝐾𝑇 , ∆𝑦𝐾𝑇−𝑡𝐾𝑇 , ∆𝑧𝐾𝑇−𝑡𝐾𝑇) na kontrolnih točkah 


















(𝑥𝑅𝐸𝐹 , 𝑦𝑅𝐸𝐹 , 𝑧𝑅𝐸𝐹) referenčne koordinate kontrolne točke v ciljnem koordinatnem 
sistemu iz prvega podatkovnega seta, ki niso bile transformirane 
(𝑥𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 , 𝑦𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 , 𝑧𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠) v ciljni koordinatni sistem transformirane koordinate kontrolne 
točke drugega podatkovnega seta. 
 
Določili smo položajna – 2D odstopanja (∆2𝐷𝑅𝐸𝐹−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠) na kontrolnih točkah (enačba 2.18). 
Ker pa je oblak točk tridimenzionalen produkt, nas je zanimalo odstopanje na kontrolnih 
točkah v tridimenzionalnem smislu (∆3𝐷𝑅𝐸𝐹−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠), ki je enako 3D evklidski dolžini med 











Mera, s katero smo ugotavljali kakovost registracije in s tem uporabnost analizirane tarče, 
uporabljene kot vezne točke za določitev transformacijskih parametrov registracije, je koren 
srednjega kvadratnega pogreška na kontrolnih točkah – 𝑅𝑀𝑆𝐸 3𝐷.  
 
Koren srednjega kvadratnega pogreška je pogosto uporabljena mera za navajanje točnosti 
prostorskih podatkov (Chai in Draxler, 2014). 
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RMSE po koordinatnih oseh izračunamo po enačbah 2.20 − 2.22. 2D in 3D položajno točnost 




























= √𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦2 (2.23) 
  





= √𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧2 (2.24) 
 
kjer je 𝑛 število kontrolnih točk oziroma velikost vzorca. 
 
Grobe pogreške na kontrolnih točkah smo kontrolirali s pragom (2.25), ki sta ga za točnost 
vertikalnega položaja digitalnega modela reliefa definirala (Höhle in Potuckova, 2011): 
 
|∆3𝐷𝑅𝐸𝐹−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠| ≥ 3 ∙ 𝑅𝑀𝑆𝐸 3𝐷 (2.25) 
 
Grobih pogreškov na kontrolnih točkah, ki bi presegali 3 ∙ 𝑅𝑀𝑆𝐸 3𝐷 v opravljenih 
registracijah, ni bilo.  
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3 TERENSKE MERITVE 
 
Terenske meritve smo izvedli 26. 4. 2018 v Ljubljani na Ljubljanskem barju. V nadaljevanju 
predstavljeno testno območje smo vzpostavili na območju LPT Avto sejma (slika 22). 
 
 
Slika 22: Panorama območja terenskih meritev (rdeč poligon) s pogledom proti severu (GoogleMaps, 
2018). 
 
V sklopu terenskih meritev smo izvedli terestrično lasersko skeniranje območja in tarč s 
terestričnim laserskim skenerjem, zajem bližnjeslikovnih aeroposnetkov z letalnikom na 
različnih višinah letov ter izmero oslonilnih, veznih in kontrolnih tarč s tahimetrom (skeniranje 
in klasična polarna izmera).  
 
3.1 Testno območje 
 
Testno območje, označeno na sliki 22, je bilo vzpostavljeno na vzhodni strani nasute brežine 
na zahodnem delu območja avto sejma. Znotraj testnega območja, dimenzij približno 
55 m x 55 m, smo po petih skupinah (G1 - G5) stabilizirali kontrolne, oslonilne in analizirane 
vezne tarče (slika 24). Vsaka skupina je vsebovala naslednje tarče: 
 analizirane vezne tarče: 
o mala krogla − MK, 
o velika krogla − VK, 
o stožec − ST, 
o nova tarča − NT, 
 kontrolno tarčo – ravninska retroreflektivna tarča − RR, 
 oslonilno tarčo za aeroposnetke, 
 TLS tarčo Riegl v obliki valja za registracijo oblakov točk TLS.  
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Skupine (G1 – G5) so bile razporejene po testnem območju tako, da je skupina tarč na 
vsakem vogalu območja in ena v središču območja (slika 23). Poleg tarč, stabiliziranih po 
skupinah, smo izven skupin po območju stabilizirali še oslonilne tarče za aeroposnetke ter 
ravninsko TLS vezno tarčo Leica (slika 25) za registracijo in v nadaljevanju georeferenciranje 
skenogramov TLS. Skupno je bilo stabiliziranih 9 oslonilnih tarč za aeroposnetke, 4 
ravninske tarče TLS Leica, 5 TLS tarč Riegl v obliki valja, po 5 kosov vsakega tipa 
analiziranih tarč in 5 kontrolnih ravninskih retroreflektivnih tarč. 
 
Slika 23: Shematski prikaz razporeditve tarč in stojišč TLS skeniranja in MS meritev po testnem 
območju. 






Slika 25: TLS tarča Leica 
(Leica Geosystems, 2018). 
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Vse tarče so bile stabilizirane oziroma fiksirane tako, da je bila zagotovljena stabilnost tekom 
meritev. Velike krogle in TLS tarče Riegl v obliki valja smo stabilizirali na jeklenih palicah, ki 
so bile zabite v tla. Male krogle, stožce ter ravninske tarče TLS Leica smo stabilizirali na 
stativih. Oslonilne tarče za aeroposnetke, nove tarče in kontrolne retroreflektivne tarče smo 
pritrdili s klini. Kontrolne retroreflektivne tarče smo na zunanji strani območja podložili s 
klado, debeline približno 10 cm. S tem smo zmanjšali vpadne kote merskih žarkov TLS in 
tako povečali kakovost in število izmerjenih točk na tarči, vseeno pa nismo popačili oblike 
kroga na aeroposnetkih. 
 
3.2 Merski instrumentarij in terenske meritve 
 
Za izvedbo terenskih meritev smo uporabili: 
 terestrični laserski skener Riegl VZ-400,  
 tahimeter Leica Nova MS50,  
 letalnik DJI Phantom 4 PRO s fotoaparatom FC6310, 
 letalnik OneDrone Super-Hero X8G s fotoaparatom Olympus E-PL7.  
Tehnični podatki uporabljenih instrumentov so navedeni v preglednicah 3, 4, 5 in 6. 
 
Meteorološke parametre, ki so se uporabili pri avtoredukciji merjenih dolžin (meteorološki 
popravki) s tahimetrom, smo izmerili z meteorološko postajo Huber Instrumente Meteo 
Station HM30. Poleg v prejšnjem poglavju navedenih uporabljenih umetnih tarč smo uporabili 
še: 
 stative,  
 trinožne podstavke,  
 nosilce reflektorja,  
 mini prizmo. 
 
Preglednica 3: Tehnični podatki terestričnega laserskega skenerja Riegl VZ-400 (Riegl, 2017). 
Razred laserja Razred 1 
Frekvenca emitiranja laserskega pulza 100 kHz* oz. 300 kHz ** 
Efektivna hitrost meritev 42000 točk/s* oz. 122 000 točk/s** 
Doseg skeniranja 1,5 m do 600 m* oz. 350 m* 
Točnost 5 mm 
Natančnost 3 mm 
Divergenca laserskega žarka 0,3 mrad 
Kotna ločljivost 1,8'' 
Najmanjši kotni korak 8,5'' 
Vidno polje skeniranja 360° horizontalno / 100° vertikalno 
* Long Range Mode,   ** High Speed Mode 
32 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
Leica Nova MS50 je sodoben tahimeter najvišje stopnje avtomatizacije in funkcionalnosti. 
Poleg merjenja dolžin in smeri z visoko natančnostjo ter povezljivosti s tehnologijo GNSS 
omogoča tudi lasersko skeniranje in zajemanje fotografij, ki služijo za obarvanje oblaka točk 
ali so zgolj kot dodatek k dokumentiranju detajlnih točk.  
 
Preglednica 4: Tehnični podatki tahimetra Leica Nova MS50 (Geoservis, 2018) 
Temperaturno območje delovanja −20°C do +50°C 
Povečava daljnogleda 30 x 
Divergenca laserskega žarka 0,2 mrad x 0,3 mrad (meritve brez reflektorja) 
Nominalna valovna dolžina m. ž. 650 nm – 690 nm 
Doseg merjenje dolžin z reflektorjem 1,5 m do < 10000 m 
Doseg merjenje dolžin brez reflektorja 1,5 m do < 2000 m 
Skeniranje Hitrost skeniranja Doseg / razpršenost 
1000 Hz 300 m / 1.0 mm @ 50 m 
250 Hz 400 m / 0.8 mm @ 50 m 
250 Hz 500 m / 0.8 mm @ 50 m 
250 Hz 1000 m / 0.8 mm @ 50 m 
Motorizacija Direktni Piezzo pogon, hitr. vrtenja: do 180°/s 
Natančnost merjenja kotov   𝝈𝑰𝑺𝑶−𝑻𝑯𝑬𝑶 1'' 
Natančnost dolžin z refl.         𝝈𝑰𝑺𝑶−𝑬𝑫𝑴 ±1 mm + 1,5 ppm 
Natančnost dolžin brez refl.  𝝈𝑰𝑺𝑶−𝑬𝑫𝑴 ±2 mm + 2 ppm 
 
Za zajem bližnjeslikovnih aeroposnetkov smo uporabili dva različna fotoaparata z naslednjimi 
za fotogrametrične obdelave pomembnimi specifikacijami. 
 
Preglednica 5: Tehnični podatki fotoaparata FC6310, ki je bil nameščen na letalnik DJI Phantom 4 
PRO (Drone World, 2018), (DxOMark, 2018). 
Tip svetlobnega senzorja CMOS 
Dimenzija svetlobnega senzorja 13,2 mm x 8,8 mm 
Geometrična ločljivost 19,96 milijonov pikslov 
Velikost piksla 2,61 mm  x  2,61 mm 
Goriščna razdalja 8,8 mm 
Hitrost zaklopa 1/8000 − 8 s 
Zaslonka f/2.8 − f/11 
ISO 100 − 12800 
Izbrana ločljivost fotografij 4864 x 3648 pikslov 
Izbran datotečni format fotografij .jpeg 
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Preglednica 6:Tehnični podatki fotoaparata Olympus E-PL7, ki je bil nameščen na letalnik OneDrone 
Super-Hero X8G (Imaging Resource, 2018). 
Tip svetlobnega senzorja CMOS 
Dimenzija svetlobnega senzorja 17,3 mm x 13,0 mm 
Geometrična ločljivost 16,1 milijonov pikslov 
Velikost piksla 3,74 mm x 3,74 mm 
Goriščna razdalja 17 mm 
Hitrost zaklopa 1/4000 − 60 s 
Zaslonka f/3,5 − f/22 
ISO 100 − 25600 
Izbrana ločljivost fotografij 4608 x 3456 pikslov 
Izbran datotečni format fotografij .jpeg 
 
3.2.1 Referenčne meritve – Leica Nova MS50 
 
Z meritvami, ki smo jih izvedli s tahimetrom Leica Nova MS50, smo definirali lokalni 
koordinatni sistem, ki smo ga pri analizi obravnavali kot referenčni koordinatni sistem. 
Koordinate centrov ravninskih tarč: novih tarč, kontrolnih retroreflektivnih tarč, oslonilnih tarč 
za aeroposnetke in ravninskih TLS tarč, so se v lokalnem koordinatnem sistemu določile s 
polarno metodo klasične izmere v dveh krožnih legah s signaliziranjem centrov tarč z mini 
prizmo oziroma v primeru ravninske TLS tarče z direktnim viziranjem v center tarče. Pri 
določitvi koordinat so se upoštevali meteorološki parametri (temperatura, relativna vlažnost, 
zračni tlak), ki smo jih izmerili z meteorološko postajo in vnesli v tahimeter. 
 
Prostorninske tarče: male krogle, velike krogle in stožce smo skenirali z enega stojišča z 
ločljivostjo 2,5 mm x 2,5 mm na razdalji do tarče v izbranem referenčnem koordinatnem 
sistemu. Koordinate karakterističnih točk tarč so se določile s postopki, opisanimi v poglavjih 
2.1.1 in 2.1.2. 
 
3.2.2 Terestrično lasersko skeniranje – Riegl VZ-400 
 
Lasersko skeniranje smo izvedli z Rieglovim terestričnim laserskim skenerjem VZ-400, ki se 
upravlja s pripadajočim programom Riegl RiSCAN PRO. Skeniranje smo opravili na štirih, po 
testnem območju enakomerno razporejenih stojiščih (slika 23). Na vsakem stojišču smo 
naredili pregleden skenogram ter fini skenogram vseh analiziranih in kontrolnih tarč z 
ločljivostjo 1 mm x 1 mm na razdalji do tarč. Prav tako smo fino skenirali vezne TLS tarče. 
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3.2.3 Zajem bližnjeslikovnih aeroposnetkov z letalnikom 
 
Iz tehničnih podatkov obeh fotoaparatov (preglednici 5 in 6) je razvidno, da je fotoaparat 
Olympus E-PL7 primernejši za uporabo v fotogrametričnih aplikacijah, kjer je zahtevana višja 
natančnost fotogrametričnih izdelkov. Zato je bila za zajem aeroposnetkov predvidena 
uporaba snemalnega sistema s fotoaparatom Olympus E-PL7 (v podatkih terenskih meritev 
okrajšano »OLY«). Zaradi vremenskih razmer (naraščajoča hitrost vetra z močnimi sunki), ki 
so se tekom meritev poslabšale, smo morali zajem aeroposnetkov dokončati z uporabo 
snemalnega sistema s fotoaparatom FC6310 (v nadaljevanju okrajšano »DJI«), saj je manjši 
letalnik v močnem vetru nekoliko manj odnašalo z načrtovane trajektorije leta. Uporabljena 
snemalna sistema sta prikazana na sliki 26 in 27. 
 
 
Posamezni blok aeroposnetkov smo zajeli z 80 % vzdolžnim in 70 % prečnim preklopom 
fotografij. Višine letov smo izbrali tako, da smo približno dosegli naslednje povprečne 
prostorske ločljivosti blokov aeroposnetkov: 0,5 cm, 1,0 cm in 2,0 cm. Izvedli smo naslednje 
štiri zajeme aeroposnetkov: 
 DJI20: višina leta ≈ 20 m, 
 DJI40: višina leta ≈ 40 m in 46 m, 
 DJI75: višina leta ≈ 75 m in 83 m, 
 OLY45: višina leta ≈ 45 m in 50 m. 
 
Za vsak podatkovni set aeroposnetkov smo izvedli dva preleta, ki sta bila po azimutu smeri 
letenja pravokotno drug na drugega in zajeta z višinsko razliko med 5 in 8 m (preglednica 7). 
S tem smo izboljšali notranjo geometrijo bloka aeroposnetkov v postopku izravnave bloka 
snopov in s tem višinsko natančnost modela (Cramer in sod., 2017). Blok aeroposnetkov 
enega podatkovnega seta je bil tako sestavljen iz aeroposnetkov dveh preletov. Pri 
Slika 27: Letalnik DJI Phantom 4 
PRO. 
Slika 26: Letalnik OneDrone Super-Hero GEO X8. 
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podatkovnem setu DJI20 smo žal lahko opravili samo en prelet, ker kapaciteta baterije ni 
zadoščala za izvedbo dodatnega leta. 
 
Skupno smo zajeli štiri podatkovne sete aeroposnetkov. Trije od teh so bili opravljeni s 
snemalnim sistemom DJI. V preglednici 7 so predstavljeni osnovni podatki teh podatkovnih 
setov, ki so se uporabili za izdelavo štirih aerofotogrametričnih oblakov točk. 
 
Preglednica 7: Podatki aeropodatkovnih setov. 
Aeropodatkovni set   
DJI20 Višina leta 20 m 
Preklop (vzdolžni / prečni) 80 % / 70 % 
Število aeroposnetkov 112 
Povprečna prostorska ločljivost 0,49 cm 
DJI40 Višina leta 40 m in 46 m 
Preklop (vzdolžni / prečni) 80 % / 70 % 
Število aeroposnetkov 175 
Povprečna prostorska ločljivost 1,09 cm 
DJI75 Višina leta 75 m in 83 m 
Preklop (vzdolžni / prečni) 80 % / 70 % 
Število aeroposnetkov 50 
Povprečna prostorska ločljivost 2,06 cm 
OLY45 Višina leta 45 m in 50 m 
Preklop (vzdolžni / prečni) 80 % / 70 % 
Število aeroposnetkov 94 
Povprečna prostorska ločljivost 0,96 cm 
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4 OBDELAVA TERENSKIH MERITEV 
 
Pred ekstrakcijo oblakov točk na tarčah smo stojišča terestričnega laserskega skeniranja 
registrirali v lokalen koordinatni sistem. Oblake točk na krogelnih in stožčastih tarčah smo 
izvozili iz združenega oblaka točk vseh stojišč. Oblake točk na novih tarčah in kontrolnih 
retroreflektivnih tarčah pa smo izvozili iz registriranih oblakov točk posameznih stojišč v 
lokalnem koordinatnem sistemu. Za vsak aeropodatkovni set smo izdelali 
aerofotogrametričen oblak točk, iz katerega smo izrezali oblake točk prostorninskih tarč. 
 
4.1 Registracija skenogramov TLS 
 
Registracijo štirih skenogramov terestričnega laserskega skeniranja smo izvedli v programu 
Riegl RiSCAN PRO. Za registracijo smo kot vezne točke uporabili umetne tarče: TLS tarče 
Riegl v obliki valja, vidna na sliki 24 (levo spodaj), in ravninske TLS tarče Leica (slika 25). 
Navedene vezne tarče so se skenirale z ločljivostjo, ki jo je določil program. Program je 
tekom meritev določil tudi koordinate centrov tarč v koordinatnih sistemih posameznih stojišč. 
Kakovost registracije stojišča je podana s standardnim odklonom registriranih koordinat 
veznih točk. Standardni odkloni registracij stojišč TLS so prikazani v preglednici 8. Združen 
oblak točk je bil georeferenciran v lokalni koordinatni sistem z ravninskimi TLS tarčami Leica, 
katerih koordinate centrov smo določili z referenčnimi meritvami s tahimetrom Leica Nova 
MS50. 
 
Preglednica 8: Standardni odkloni registracij stojišč TLS. 






4.2 Izdelava aerofotogrametričnih oblakov točk iz bližnjeslikovnih aeroposnetkov 
 
Aerofotogrametrične oblake točk smo izdelali s fotogrametrično obdelavo v programskem 
orodju PhotoScan podjetja Agisoft. Postopek obdelave v grobem sestoji iz petih korakov: 
 uvoz aeroposnetkov in oblikovanje bloka, 
 izračun parametrov notranje orientacije, relativna orientacija bloka aeroposnetkov in 
izračun redkega oblaka točk, 
 izmera OT in KT točk na aeroposnetkih in uvoz njihovih objektnih koordinat, 
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 ponovna izravnava bloka aeroposnetkov (preračun notranje orientacije, izračun 
parametrov zunanje orientacije aeroposnetkov in izdelava georeferenciranega 
redkega oblaka točk), 
 generiranje gostega oblaka točk. 
 
Po uvozu aeroposnetkov in oblikovanju bloka se izvede prva izravnava bloka aeroposnetkov. 
V tem koraku se po metodi grajenja strukture iz gibanja (angl. Structure from Motion - SfM) 
določijo parametri notranje orientacije fotoaparata ter relativni odnosi med položaji 
fotoaparata v času ekspozicij oziroma relativna orientacija bloka aeroposnetkov. V postopku 
SfM se najprej na vseh aeroposnetkih poiščejo skupne značilne točke in njihovi »deskriptorji« 
(Westoby in sod, 2012). Sledi izravnava bloka posnetkov, ki so med seboj povezani preko 
slikovnih žarkov do skupnih značilnih oz. homolognih točk. Rezultati izravnave bloka 
posnetkov so približni parametri notranje orientacije fotoaparata, relativna orientacija bloka 
aeroposnetkov in redek oblak točk. Redek oblak točk je v projektnem koordinatnem sistemu 
in v nepravem merilu. Za določitev parametrov zunanje orientacije in s tem merila modela ter 
koordinat v objektnem koordinatnem sistemu se uporabijo oslonilne točke (angl. control 
points). Za kontrolo kakovosti pa se uporabijo kontrolne točke (angl. check points), ki so na 
enak način kot oslonilne točke izmerjene na terenu, vendar ne sodelujejo v postopku 
izravnave bloka. V našem primeru smo za kontrolne točke uporabili nove tarče in 
retroreflektivne tarče, ki smo jim na posnetkih izmerili slikovne koordinate. S tem smo jim 
določili koordinate v aerofotogrametričnem podatkovnem setu, kar potrebujemo za izvedbo 
analize kakovosti izravnanega bloka. Merjenje slikovnih koordinat oslonilnih in kontrolnih točk 
se izvede samodejno. Sledi ponovna izravnava bloka aeroposnetkov, s katero se izračunajo 
parametri zunanje orientacije posnetkov in končni parametri notranje orientacije. Zadnji korak 
fotogrametrične obdelave je generiranje gostega oblaka točk.  
Na opisan način smo obdelali štiri aeropodatkovne sete in tako pridobili štiri 
aerofotogrametrične oblake točk. Primera aerofotogrametričnega oblaka točk in izseka 
oblaka točk iste skupine tarč kot na sliki 24 sta prikazana na slikah 28 in 29.  
 
 
Slika 28: Aerofotogrametrični oblak točk testnega območja (DJI40). 
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Slika 29: Skupina tarč v aerofotogrametričnem oblaku točk (DJI40). 
 
Pri vseh obdelavah smo uporabili enake parametre ter iste oslonilne in kontrolne točke. 
Vhodna datoteka z objektnimi koordinatami oslonilnih in kontrolnih točk in njihovo 
natančnostjo je priložena v prilogi A. V preglednici 9 so predstavljeni osnovni podatki 
opravljenih fotogrametričnih obdelav. 
 
Preglednica 9: Podatki fotogrametričnih obdelav. 
Aeropodatkovni set   
DJI20 Povprečna višina leta 18,8 m 
Število aeroposnetkov 112 
Povprečna prostorska ločljivost 0,49 cm 
Število veznih točk 85.515 
Število oslonilnih točk 9 
Število kontrolnih točk 10 
Število točk v gostem oblaku točk 283.189.482 
DJI40 Povprečna višina leta 51,9 m 
Število aeroposnetkov 175 
Povprečna prostorska ločljivost 1,09 cm 
Število veznih točk 61.863 
Število oslonilnih točk 9 
Število kontrolnih točk 10 
Število točk v gostem oblaku točk 60.602.655 
DJI75 Povprečna višina leta 87,8 m 
Število aeroposnetkov 50 
Povprečna prostorska ločljivost 2,06 cm 
Število veznih točk 25.307 
Število oslonilnih točk 9 
Število kontrolnih točk 10 
Število točk v gostem oblaku točk 89.863.439 
OLY45 Povprečna višina leta 43,8 m 
Število aeroposnetkov 94 
Povprečna prostorska ločljivost 0,96 cm 
Število veznih točk 59.573 
Število oslonilnih točk 9 
Število kontrolnih točk 10 
Število točk v gostem oblaku točk 165.135.599 
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Kakovost izravnave aerofotogrametričnih blokov je podana z odstopanji med izračunanimi 
koordinatami oslonilnih in kontrolnih točk ter danimi (na terenu izmerjenimi objektnimi 
koordinatami) teh točk. Skupna ocena točnosti je podana s koreni srednjih kvadratnih 
pogreškov – RMSEx, RMSEy, RSMEz, RMSE 2D in RMSE 3D. V preglednici 10 so prikazani 
RMSE-ji oslonilnih (OT) in kontrolnih (KT) točk po posameznih aeropodatkovnih setih 
oziroma obdelavah. Izračunane koordinate oslonilnih in kontrolnih točk z odstopanji od 
referenčnih koordinat vseh obdelav so priložene pod prilogo B. 
 















DJI20 OT 0,41 0,41 0,86 0,58 1,03 
KT 0,36 0,40 1,01 0,54 1,14 
DJI40 OT 0,60 0,63 1,81 0,87 2,01 
KT 0,59 0,62 1,73 0,85 1,93 
DJI75 OT 0,20 0,34 1,33 0,39 1,38 
KT 0,23 0,36 1,72 0,43 1,77 
OLY45 OT 0,14 0,18 0,72 0,23 0,76 
KT 0,24 0,16 1,04 0,29 1,08 
 
Če primerjamo 3D RMSE-je kontrolnih točk DJI podatkovnih setov različnih prostorskih 
ločljivosti, zajetih z istim fotoaparatom, ugotovimo, da je 3D točnost podatkovnega seta 
DJI40 in DJI75 v podobnem rangu. Na podlagi 2D točnosti bi lahko rekli, da je podatkovni set 
DJI75 celo višje točnosti kljub slabši prostorski ločjivosti (2 cm). Zanimiva pa je ugotovitev, 
da je podatkovni set DJI20, prostorske ločljivosti 0,5 cm, podobne 3D točnosti v rangu 1 cm 
kot podatkovni set OLY45, prostorske ločjivosti 1 cm. Najmanjši RMSE-ji so pri podatkovnem 
setu OLY45, pri katerem so bili aeroposnetki zajeti s fotoaparatom Olympus EPL-7. Položajni 
RMSE 2D je za vse obdelave v velikostnem razredu 5 mm. Večja odstopanja na kontrolnih 
točkah zasledimo po višini (komponenta z). RMSEz je v rangu med 1,01 in 1,72 cm. 
Posledično zasledimo podoben razpon RMSE 3D. 
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5 REZULTATI 
 
V tem poglavju predstavljamo ugotovitve in opažanja pri postopku določitve koordinat 
karakterističnih točk tarč iz oblakov točk. Predstavljene so tudi ocene kakovosti registracij 
terestričnih ter aerofotogrametričnih oblakov točk različnih ločljivosti z uporabo analiziranih 
umetnih tarč. Podane so tudi ugotovitve o uporabnosti in omejitvah posameznih tarč.  
 
5.1 Določitev koordinat karakterističnih točk tarč  
 
Koordinate karakterističnih točk tarč v oblakih točk so bile določene po postopkih, opisanih v 
poglavju 2.1. Seznami določenih koordinat karakterističnih točk tarč v posameznih 
podatkovnih setih so priloženi kot priloge C, D in E. Določene koordinate karakterističnih točk 
v oblaku točk referenčnih meritev z Leica Nova MS50 so podane v prilogi C, v terestričnem 
oblaku točk v prilogi D in v aerofotogrametričnih oblakih točk v prilogi E. Poleg koordinat so 
navedene še njihove natančnosti in relevantni parametri, ki so bili uporabljeni ali določeni v 
postopku. Določitev koordinat karakterističnih točk tarč obravnavamo ločeno za terestrična in 
aerofotogrametrične oblake točk. 
 
5.1.1 Terestrična oblaka točk 
 
5.1.1.1 Krogla in stožec 
 
Pri določevanju koordinat karakterističnih točk prostorninskih tarč v obliki krogle in stožca 
nismo zasledili posebnosti ali omejitev. V preglednicah 11 – 14 predstavljamo ocenjene 
natančnosti določitve koordinat v terestričnem oblaku točk referenčnih meritev (Leica Nova 
MS50) in v terestričnem oblaku točk skeniranja z Riegl VZ-400. 
 
Preglednica 11: Ocena natančnosti koordinat centra male in velike krogle v referenčnem oblaku točk 
skeniranja z Leica MS50. 
Mala krogla Velika krogla 
Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
G1-MK 0,004 0,005 G1-VK 0,003 0,004 
G2-MK 0,004 0,005 G2-VK 0,003 0,004 
G3-MK 0,004 0,005 G3-VK 0,003 0,004 
G4-MK 0,004 0,006 G4-VK 0,003 0,004 
G5-MK 0,004 0,006 G5-VK 0,003 0,004 
𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,004 0,005 𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,003 0,004 
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Preglednica 12: Ocena natančnosti koordinat centra male in velike krogle v oblaku točk skeniranja z 
Riegl VZ-400. 
Mala krogla Velika krogla 
Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
G1-MK 0,005 0,006 G1-VK 0,003 0,004 
G2-MK 0,004 0,005 G2-VK 0,002 0,003 
G3-MK 0,003 0,004 G3-VK 0,003 0,003 
G4-MK 0,003 0,005 G4-VK 0,003 0,004 
G5-MK 0,003 0,004 G5-VK 0,002 0,003 
𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,004 0,005 𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,003 0,003 
 
Preglednica 13: Ocena natančnosti koordinat vrha stožca v referenčnem oblaku točk skeniranja z 
Leica MS50. 
Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
G1-ST 0,01 0,11 
G2-ST 0,02 0,13 
G3-ST 0,01 0,11 
G4-ST 0,02 0,12 
G5-ST 0,02 0,11 
𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,02 0,12 
 
Preglednica 14: Ocena natančnosti koordinat vrha stožca v oblaku točk skeniranja z Riegl VZ-400. 
Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
G1-ST 0,03 0,19 
G2-ST 0,01 0,17 
G3-ST 0,01 0,15 
G4-ST 0,01 0,15 
G5-ST 0,00 0,06 
𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,01 0,14 
 
Karakteristične točke tarč v obliki krogle in stožca so bile v obeh terestričnih oblakih točk 
določene z visoko natančnostjo. Standardni odklon 3D v nobenem podatkovnem setu za 
nobeno tarčo ne presega 0,05 mm. Tako visoka natančnost določitve središča krogle je 
nerealna in je posledica segmentacije z RANSAC-om z izbranimi tolerancami in velikega 
števila točk v izravnavi. Zanimivo je dejstvo, da so ocenjene natančnosti središč krogel v 
oblaku skeniranja z Riegl VZ-400 istega velikostnega razreda kot v oblaku skeniranja z Leica 
MS50, čeprav ima Riegl VZ-400 slabšo deklarirano natančnost meritev (preglednici 11 in 12). 
Razlog je verjetno v precej večjem številu točk v izravnavi kakor pri podatkih skeniranja z 
Leica Nova MS 50, saj je vhodni oblak točk skeniranja z Riegl VZ-400 vseboval združena 
štiri stojišča, skeniranje s tahimetrom Leica Nova MS50 pa smo izvedli le z enega stojišča. 
Pri stožcih so rezultati pričakovani, saj se zaradi procesnih omejitev v izravnavi oblakov točk 
skeniranja z Riegl VZ-400 ni uporabilo vseh točk, niti nismo segmentirali vhodnega oblaka s 
postopkom RANSAC (preglednici 13 in 14). Število točk v izravnavi smo omejili na 30.000 
naključno izbranih točk. Stožec G5-ST je bil na sredini testnega območja in je bil z 
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Riegl VZ-400 skeniran s štirih strani, zato je natančnost določitve vrha stožca pričakovano 
višja kot pri ostalih stožcih. V obeh podatkovnih setih je 3D natančnost določitve vrha stožca 
okrog 1,5 mm. 
 
5.1.1.2 Nova tarča 
 
Pri določevanju koordinat nove tarče v terestričnem oblaku točk smo opazili, da se pri razdalji 
skener-tarča, večji od 35 m zaradi velikega vpadnega kota merskih žarkov (nad 85°) na 
horizontalno ploščo tarče začne izgubljati meja med robom tarče in terenom. Zato je pri 
ekstrakciji točk na tarči nekaj težav pri določitvi območja izreza. S segmentacijo z 
RANSAC-om, v postopku določitve centra, pa dobimo pričakovano množico točk na 
horizontalni plošči. Kot smo predstavili v poglavju 2.1.3.2., smo koordinate centrov novih tarč 
določili v vsakem registriranem oblaku točk stojišča posebej. Končne koordinate centrov 
novih tarč v lokalnem koordinatnem sistemu pa kot povprečje koordinat, določenih v oblakih 
točk posameznih stojišč. V preglednici 15 so predstavljene ocenjene natančnosti koordinat 
centrov novih tarč v podatkih skeniranja z Riegl VZ-400. Preglednica 16 pa predstavlja oceno 
natančnosti določitve koordinat centrov novih tarč s polarno izmero s tahimetrom Leica 
Nova MS50. 
 
Preglednica 15: Ocena natančnosti koordinat centra nove tarče v oblaku točk skeniranja z Riegl VZ-
400. 
Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
G1-NT 0,39 0,44 
G2-NT 0,30 0,40 
G3-NT 0,32 0,57 
G4-NT 0,26 0,45 
G5-NT 0,21 0,26 
𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,29 0,43 
 
Preglednica 16: Ocena natančnosti določitve koordinat centra nove tarče s polarno izmero. 
Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
G1-NT 0,27 0,27 
G2-NT 0,15 0,15 
G3-NT 0,14 0,14 
G4-NT 0,15 0,15 
G5-NT 0,14 0,14 
𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,17 0,17 
 
Ocenjene 3D natančnosti koordinat centra nove tarče, določene v terestričnem oblaku točk, 
so v rangu dobrih 5 mm s povprečnim 3D standardnim odklonom 4,3 mm (preglednica 15). 
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Povprečna natančnost določitve 3D koordinat centrov nove tarče v referenčnem 
podatkovnem setu s polarno izmero pa je 1,7 mm (preglednica 16). 
 
5.1.1.3 Retroreflektivna tarča  
 
Pri kontrolni retroreflektivni tarči smo lahko potrdili njeno slabost, ki smo jo vnaprej predvideli, 
zato smo tarče pred meritvami preventivno podložili tako, da so bile obrnjene navznoter 
testnega območja, proti stojiščem skeniranja. Za nagnjene tarče so bili izračunani vpadni koti 
merskih žarkov na ravnine tarč med 65° in 78°, razdalje skener – tarča pa med 10 m in 38,6 
m. Pri njih ni bilo težav pri določevanju centra tarče. Na točki G5-RR, ki je bila na sredini 
testnega območja, je bila tarča fiksirana direktno na tleh. Zato so bili vpadni koti merskih 
žarkov nekoliko večji (med 80° in 84,5° pri razdaljah skener – tarča med 11,2 m in 16,8 m). 
Pri teh primerih zaradi neizrazite razlike v amplitudi točk, izmerjenih na retroreflektivnem 
krogu in črni podlagi, z metodo slikovnega ujemanja nismo mogli poiskati centra tarče. Zato 
smo koordinate centra tarče določili z ročno meritvijo centra tarče v desetih neodvisnih 
zaporednih meritvah in izračunali povprečno vrednost. Položaj centra smo ocenili na podlagi 
večje amplitude točk od okoliških točk v centru kroga (zelena barva na sliki 30), kjer je bila 
tarča fiksirana s klinom okrogle glave.  
 
 
Slika 30: Točke na retroreflektivni tarči na točki G5-RR, od skenerja oddaljeni 16,8 m in s povprečnim 
vpadnim kotom merskih žarkov 84,5°. 
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Ocenjene natančnosti določitve centrov tarč so prikazane v preglednici 17 in 18. 
 
Preglednica 17: Ocena natančnosti koordinat centra retroreflektivne tarče v oblaku točk skeniranja z 
Riegl VZ-400. 
Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
G1-RR 0,51 0,59 
G2-RR 0,35 0,38 
G3-RR 0,28 0,35 
G4-RR 0,41 0,52 
G5-RR 0,36 0,41 
𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,38 0,45 
 
Preglednica 18: Ocena natančnosti določitve koordinat centra retroreflektivne tarče s polarno izmero. 
Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
G1-RR 0,15 0,15 
G2-RR 0,15 0,15 
G3-RR 0,15 0,15 
G4-RR 0,14 0,14 
G5-RR 0,14 0,14 
𝝈 ̅ [𝒄𝒎] 0,15 0,15 
 
Ocenjene 3D natančnosti koordinat centra retroreflektivne tarče, določene v terestričnem 
oblaku točk, so v rangu dobrih 5 mm s povprečnim standardnim odklonom 4,5 mm. 
(preglednica 17). 3D natančnosti določitve koordinat centrov retroreflektivne tarče v 
referenčnem podatkovnem setu, ki so bili izmerjeni s polarno metodo izmere, pa so v rangu 
1,5 mm (preglednica 18). 
 
5.1.2 Aerofotogrametrični oblaki točk 
 
5.1.2.1 Krogla in stožec 
 
Pri določevanju koordinat karakterističnih točk prostorninskih tarč iz aerofotogrametričnih 
oblakov točk smo prišli do naslednjih opažanj in ocene natančnosti koordinat. V 
aerofotogrametričnih oblakih točk se je pojavila sploščenost prostorninskih tarč na strani, ki 
je bila obrnjena proti Soncu (slika 31). Razlog za to je presvetljenost aeroposnetkov oz. 
pikslov na sončni strani belih tarč, medtem ko so na senčni strani aeroposnetki primerno 
osvetljeni (slika 32). Pri zajemu aeroposnetkov bi bilo glede na svetlobne razmere bolje 
uporabiti krajši čas ekspozicije.  
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Krogla s polmerom 7,5 cm oziroma mala krogla – MK, v oblaku točk aerofotogrametričnega 
seta DJI75 s prostorsko ločljivostjo 2 cm, ni zagotavljala zadostnega števila kakovostnih točk 
za določitev središča tarče. Na treh od petih tarč so bile le 4 oziroma 7 točk, kar je sicer 
dovolj za »fitanje« modela krogle, vendar smo po vizualnem pregledu oblaka točk z 
določenim središčem ugotovili, da so središča nad točkami plašča. Male krogle v tem 
podatkovnem setu zato nismo uporabili za registracijo. V ostalih podatkovnih setih je bilo na 
plaščih malih krogel večje število točk na plašču krogle, ki je po vizualnem pregledu 
določenih središč dalo zadovoljive oziroma pričakovane položaje središč. Je pa v oblakih 
točk na plašču male krogle zaznati veliko šuma. Kljub temu smo malim kroglam določili 
koordinate središč tarč in z njimi izvedli registracije. V preglednici 19 in 20 so predstavljene 
ocenjene natančnosti določitve koordinat središč malih in velikih krogel. 
  
Slika 32: Izsek iz aeroposnetka s presvetljenimi 
deli prostorninskih tarč. 
Slika 31: Sploščenost krogelne tarče na desni 
strani (VK) v aerofotogrametričnem oblaku točk 
zaradi presvetjenih delov. 
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Preglednica 19: Ocena natančnosti koordinat središča male krogle v aerofotogrametričnih oblakih 
točk. 
 Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 ̅𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 ̅𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
DJI20 G1-MK 0,26 0,27 
0,22 0,24 
G2-MK 0,15 0,16 
G3-MK 0,17 0,18 
G4-MK 0,36 0,40 
G5-MK 0,18 0,20 
DJI40 G1-MK 0,81 0,85 
0,71 0,76 
G2-MK 0,72 0,78 
G3-MK 0,75 0,83 
G4-MK 0,51 0,56 
G5-MK 0,73 0,79 
DJI75 / / / / / 
OLY45 G1-MK 0,27 0,30 
0,41 0,44 
G2-MK 0,33 0,36 
G3-MK 0,69 0,71 
G4-MK 0,39 0,43 
G5-MK 0,38 0,40 
 
Preglednica 20: Ocena natančnosti koordinat središča velike krogle v aerofotogrametričnih oblakih 
točk. 
 Tarča 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 ̅𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 ̅𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
DJI20 G1-VK 0,07 0,08 
0,07 0,08 
G2-VK 0,08 0,09 
G3-VK 0,07 0,08 
G4-VK 0,09 0,10 
G5-VK 0,05 0,06 
DJI40 G1-VK 0,22 0,26 
0,21 0,26 
G2-VK 0,20 0,25 
G3-VK 0,19 0,25 
G4-VK 0,22 0,27 
G5-VK 0,24 0,28 
DJI75 G1-VK 0,41 0,52 
0,45 0,55 
G2-VK 0,42 0,51 
G3-VK 0,49 0,59 
G4-VK 0,43 0,53 
G5-VK 0,47 0,61 
OLY45 G1-VK 0,10 0,12 
0,11 0,13 
G2-VK 0,11 0,13 
G3-VK 0,11 0,14 
G4-VK 0,11 0,13 
G5-VK 0,12 0,15 
 
V preglednici 21 so prikazane natančnosti koordinat vrhov stožcev in pripadajoči vrhnji koti 
stožcev. Že iz oblakov točk je bilo razvidno, da je večina stožcev sploščenih oziroma 
potlačenih, kar je po izračunu razvidno tudi iz vrednosti vrhnjih kotov 𝜑, večjih od 45° in 
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standardnih odklonov koordinate z (𝜎𝑧) (priloga C) ter 𝜎 3𝐷, ki so najmanj za faktor 4 slabši 
od položajnega standardnega odklona 𝜎 2𝐷. 
 
Preglednica 21: Ocena natančnosti koordinat vrha stožca v aerofotogrametričnih oblakih točk. 
 Tarča 𝝋 ∆𝝋 𝝈 𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 ̅𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 ̅𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
DJI20 G1-ST 46° 26' 1° 26' 0,14 0,58 
0,15 0,65 
G2-ST 47° 10' 2° 10' 0,16 0,64 
G3-ST 47° 23' 2° 23' 0,18 0,76 
G4-ST 46° 09' 1° 09' 0,18 0,80 
G5-ST 48° 47' 3° 47' 0,12 0,47 
DJI40 G1-ST 46° 48' 1° 48' 0,50 1,98 
0,39 2,40 
G2-ST 45° 10' 0° 10' 0,17 2,73 
G3-ST 45° 57' 0° 57' 0,45 1,78 
G4-ST 44° 39' -0° 21' 0,15 2,24 
G5-ST 46° 58' 1° 58' 0,66 3,26 
DJI75 G1-ST 41° 20' -3° 40' 0,35 5,31 
0,70 5,23 
G2-ST 52° 15' 7° 45' 1,17 5,52 
G3-ST 52° 06' 7° 06' 1,15 4,67 
G4-ST 45° 25' 0° 25' 0,28 3,99 
G5-ST 48° 57' 3° 57' 0,52 6,66 
OLY45 G1-ST 49° 14' 4° 14' 0,24 0,94 
0,21 1,01 
G2-ST 51° 17' 6° 17' 0,24 0,90 
G3-ST 48° 09' 3° 09' 0,29 1,25 
G4-ST 47° 37' 2° 37' 0,23 0,92 
G5-ST 43° 39' -1° 21' 0,07 1,04 
 
 
5.1.2.2 Nova in retroreflektivna tarča 
 
Koordinate nove in retroreflektivne tarče so bile izračunane med fotogrametrično obdelavo v 
PhotoScanu. Kot izhodno datoteko smo izvozili izračunane koordinate oslonilnih in kontrolnih 
točk z odstopanji od referenčnih koordinat. RMSE-je posameznega tipa tarč navajamo v 
preglednici 22. 
 
Preglednica 22: Koreni srednjih kvadratnih pogreškov na NT in RR. 
 Tarča RMSE 2D [cm] RMSE 3D [cm] 
DJI20 NT 0,50 1,15 
RR 0,57 1,14 
DJI40 NT 0,84 2,03 
RR 0,87 1,82 
DJI75 NT 0,39 1,76 
RR 0,46 1,79 
OLY45 NT 0,27 1,01 
RR 0,31 1,14 
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Povprečne 2D in 3D natančnosti določitve koordinat karakterističnih točk vseh tarč v vseh 
podatkovnih setih smo združili v preglednici 23. 
 
Preglednica 23: Povprečne natančnosti določitve koordinat karakterističnih točk tarč v vseh 
podatkovnih setih. 
Podatkovni set Vezna tarča 𝝈 ̅𝟐𝑫 [𝒄𝒎] 𝝈 ̅𝟑𝑫 [𝒄𝒎] 
DJI20 MK 0,22 0,24 
VK 0,07 0,08 
ST 0,15 0,65 
NT 0,50 * 1,15 ** 
RR 0,57 * 1,14 ** 
DJI40 MK 0,71 0,76 
VK 0,21 0,26 
ST 0,39 2,40 
NT 0,84 * 2,03 ** 
RR 0,87 * 1,82 ** 
DJI75 MK / / 
VK 0,45 0,55 
ST 0,70 5,23 
NT 0,39 * 1,76 ** 
RR 0,46 * 1,79 ** 
OLY45 MK 0,41 0,44 
VK 0,11 0,13 
ST 0,21 1,01 
NT 0,27 * 1,01 ** 
RR 0,31 * 1,14 ** 
TLS MK 0,004 0,005 
VK 0,003 0,003 
ST 0,01 0,14 
NT 0,29 0,43 
RR 0,38 0,45 
MS50 MK 0,004 0,005 
VK 0,003 0,004 
ST 0,02 0,12 
NT 0,17 0,17 
RR 0,15 0,15 
* RMSE 2D  ** RMSE 3D 
 
Iz preglednice 23 je razvidno, da so centri tarč določeni z najvišjo natančnostjo v 
podatkovnem setu referenčnih meritev z Leica Nova MS50, kar je bilo tudi pričakovano. 
Podobne natančnosti določitve koordinat karakterističnih točk prostorninskih tarč smo dosegli 
v podatkovnem setu TLS. Nekoliko slabše, v rangu slabih 5 mm, so v TLS podatkovnem setu 
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določeni centri nove in retroreflektivne tarče. V vseh podatkovnih setih so, zaradi 
segmentacije oblakov točk krogelnih tarč s postopkom RANSAC, ocenjene natančnosti 
določitve koordinat središč krogel precenjene. V vseh aerofotogrametričnih oblakih točk so 
tako z najvišjo natančnostjo določena središča velikih krogel ne glede na prostorsko 
ločljivost. Pri najslabše določenih karakterističnih točkah tarč v aerofotogrametričnih 
podatkovnih setih pa se izkaže pomembnost prostorske ločljivosti. Pri prostorski ločljivosti 1 
cm in 2 cm (DJI) so tako najslabše določeni vrhi stožcev, pri prostorski ločljivosti 0,5 cm 
(DJI20) pa sta od stožčaste tarče slabše določeni ravninski tarči. V grobem bi lahko ocenili, 
da so pri višji prostorski ločljivosti bolje določene prostorninske tarče kakor ravninske tarče, 
pri nižjih prostorskih ločljivostih pa je ravno obratno (če izvzamemo krogelne tarče, katerih 
ocenjena natančnost je precenjena). 
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5.2 Kakovost registracij  
 
V tem poglavju na podlagi izračunanih korenov srednjih kvadratnih pogreškov na kontrolnih 
točkah, ki so bile signalizirane z retroreflektivnimi tarčami – RR predstavljamo kakovost 
opravljenih registracij. Kot glavno mero kakovosti registracije smo uporabili RMSE 3D, 
vendar zaradi lažje analize problematike posameznega tipa tarče navajamo tudi položajni 
RMSE 2D. Rezultate predstavljamo numerično in grafično. V poglavju 5.2.1 predstavljamo 
RMSE-je na kontrolnih točkah pred izvedbo registracij z analiziranimi tarčami. 
 
5.2.1 Odstopanje aerofotogrametričnega in terestričnega oblaka točk pred 
registracijo  
 
Zanimala nas je točnost georeferenciranja obeh podatkovnih setov v lokalni koordinatni 
sistem z uporabo koordinat oslonilnih tarč za bližnjeslikovne aeroposnetke in koordinat 
ravninskih tarč Leica za georeferenciranje terestričnega oblaka točk. Zato smo pred izvedbo 
registracij z analiziranimi tarčami preverili RMSE-je na kontrolnih točkah. Podatkovni seti so 
bili indirektno registrirani v lokalnem koordinatnem sistemu, definiranem z referenčnimi 
meritvami, z georeferenciranjem posameznih podatkovnih setov. Terestrični oblak točk smo 
predhodno georeferencirali v lokalni koordinatni sistem v RiSCAN PRO-ju z uporabo 
ravninskih TLS tarč Leica (slika 25). Aerofotogrametrični oblaki točk pa so bili v lokalni 
koordinatni sistem georeferencirani med fotogrametrično obdelavo z uporabo oslonilnih tarč 
za aeroposnetke. Koordinate centrov obeh tipov tarč so bile izmerjene v lokalnem 
koordinatnem sistemu s polarno metodo izmere v dveh krožnih legah s tahimetrom Leica 
Nova MS50 (referenčne meritve). Koordinatna odstopanja na kontrolnih točkah med 
aerofotogrametričnimi oblaki točk in TLS oblakom točk pred registracijami so priložena pod 
prilogo F, kjer so priložene tudi grafične ponazoritve položajnih in višinskih odstopanj. Iz 
preglednice 24 je razvidno, da so RMSE 3D na kontrolnih točkah med TLS podatkovnim 
setom in aerofotogrametričnimi podatkovnimi seti brez registracij med 1,32 cm in 1,94 cm.  
 
Preglednica 24: 2D in 3D RMSE kontrolnih točk pred registracijo aerofotogrametričnih oblakov točk s 
TLS oblakom točk – točnost georeferenciranja. 
Podatkovni set RMSE 2D [cm] RMSE 3D [cm] 
DJI20 0,82 1,36 
DJI40 0,98 1,90 
DJI75 0,82 1,94 
OLY45 0,88 1,32 
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Zanimivo je, da je RMSE 3D podatkovnega seta DJI20 prostorske ločljivosti 0,5 cm istega 
velikostnega razreda kakor RMSE 3D podatkovnega seta OLY45 prostorske ločljivosti 1 cm, 
kar potrdi boljše specifikacije fotoaparata Olympus E-PL7. Med podatkovnima setoma DJI40 
in DJI75 s prostorskima ločljivostma 1 cm in 2 cm ni bistvene razlike, čeprav je pri DJI75 
prostorska ločljivost dvakrat slabša. Boljše fotogrametrične lastnosti fotoaparata Olympus se 
potrdijo tudi pri primerjavi podatkovnih setov približno iste prostorske ločljivosti (1 cm) DJI40 
in OLY45, kjer je RMSE 3D slednjega signifikantno manjši. 
 
5.2.2 Registracija aerofotogrametričnih oblakov točk s TLS oblakom točk 
 
Vse aerofotogrametrične oblake točk smo po posameznih analiziranih tarčah registrirali v 
koordinatni sistem terestričnega oblaka točk. Za določitev transformacijskih parametrov smo 
vsakič uporabili drugo vrsto vezne tarče. Registracijo pa smo izvedli s 7-parametrično 
transformacijo. Opravili smo 15 registracij, katerih kakovosti predstavljamo z RMSE 2D in 
RMSE 3D v preglednici 25. Vizualno so položajna in višinska odstopanja na kontrolnih 
točkah po registracijah predstavljena z grafi, ki so poleg izračunanih koordinatnih odstopanj 
priloženi pod prilogo G. 
 
Preglednica 25: Točnost registracije, podana s koreni srednjih kvadratnih pogreškov na kontrolnih 




RMSE 2D [cm] RMSE 3D [cm] 
DJI20 MK 0,92 7,36 
VK 0,96 1,82 
ST 0,81 6,03 
NT 0,59 1,03 
DJI40 MK 0,64 2,97 
VK 0,92 2,43 
ST 0,75 1,50 
NT 0,56 0,68 
DJI75 MK / / 
VK 1,66 4,70 
ST 0,66 3,74 
NT 0,67 1,00 
OLY45 MK 0,83 8,09 
VK 1,11 3,22 
ST 0,56 6,69 
NT 0,59 1,09 
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Slika 33: RMSE 2D kontrolnih točk pri registraciji aerofotogrametirčnih oblakov točk s TLS oblakom 
točk za analizirane tarče. 
 
 
Slika 34: RMSE 3D kontrolnih točk pri registraciji aerofotogrametirčnih oblakov točk s TLS oblakom 
točk za analizirane tarče. 
 
S slike 34 je razvidno, da pri vseh aerofotogrametričnih podatkovnih setih najboljšo 3D 
točnost registracije dosežemo z uporabo nove tarče. 3D točnost registracij z novo tarčo pri 
aeropodatkovnih setih s prostorskimi ločljivostmi med 0,5 cm in 2 cm je v rangu centimetra. 
Pri ostalih prostorninskih tarčah opazimo, da vse zagotavljajo centimetrsko položajno točnost 
(RMSE 2D) pri prostorski ločljivosti aeroposnetkov vsaj 1 cm (slika 33). Glede na nekaj 
centimetrske RMSE 3D pa ugotovimo, da je pri uporabi prostorninskih tarč problematično 
odstopanje po višini. Podatkovna seta DJI40 in DJI75 prikazujeta pričakovani vrstni red 
kakovosti registracij za posamezne tipe tarč. Najslabše se je odrezala mala krogla, kar smo 
zaradi njene velikosti tudi pričakovali. Registracija podatkovnega seta DJI40 s stožcem kot 
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centimetrska odstopanja po višini, ki so posledica slabe geometrične kakovosti oblakov točk 
na stožcih. Sploščenost stožcev v podatkovnih setih DJI20, DJI75 in OLY45 je razvidna tudi 
iz izračunanih vrednosti vrhnjih kotov stožcev v preglednici 21. Če primerjamo dobljene 
točnosti registracij s točnostmi predhodnega georeferenciranja (preglednica 24) ugotovimo, 
da so registracije z vsemi tipi analiziranih tarč pri vseh prostorskih ločljivosti slabše ali 
primerljive točnosti, razen pri registracijah z uporabo nove tarče, kjer je dosežena točnost 
registracije višja pri vseh prostorskih ločljivostih. 
 
5.2.3 Registracija TLS in aerofotogrametričnih oblakov točk z referenčnimi meritvami 
 
Koordinate kontrolne – retroreflektivne in nove tarče so bile v podatkovnem setu referenčnih 
meritev bolje določene kakor v podatkovnem setu TLS (preglednica 23). Z registracijo 
aerofotogrametričnih in terestričnega oblaka točk z referenčnimi meritvami smo preverili, ali 
zaradi boljše natančnosti koordinat kontrolnih točk, v podatkih referenčnih meritev, dobimo 
tudi boljše rezultate registracij. Opravili smo 19 registracij, katerih kakovost predstavljamo v 
preglednici 26 in z grafoma položajnega RMSE 2D ter prostorskega RMSE 3D (slika 35 
in 36). 
 
Preglednica 26: Točnost registracije, podana s koreni srednjih kvadratnih pogreškov na kontrolnih 





RMSE 2D [cm] RMSE 3D [cm] 
DJI20 MK 0,62 7,52 
VK 0,44 1,73 
ST 0,89 6,68 
NT 0,27 0,69 
DJI40 MK 0,99 3,27 
VK 0,50 2,52 
ST 0,70 2,03 
NT 0,24 0,36 
DJI75 MK / / 
VK 1,70 4,92 
ST 0,74 3,14 
NT 0,36 0,68 
OLY45 MK 0,49 8,29 
VK 0,68 3,35 
ST 0,84 7,40 
NT 0,26 1,02 
    
    
se nadaljuje … 
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TLS MK 0,42 0,50 
VK 0,45 0,53 
ST 0,39 0,81 








Slika 36: RMSE 3D kontrolnih točk pri registraciji TLS in aerofotogrametirčnih oblakov točk z 
referenčnimi meritvami. 
 
Pri registraciji aerofotogrametričnih oblakov z referenčnimi meritvami se je pri vseh 
podatkovnih setih najbolje odrezala nova tarča. Točnost registracije, podana z RMSE 3D na 
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0,24 in 0,36 cm. V primerjavi z registracijami s TLS oblakom točk (poglavje 5.2.2) so 
odstopanja na kontrolnih točkah pri registraciji z novo tarčo manjša, pri registracijah z 
ostalimi tarčami pa malenkost večja. Največja odstopanja na kontrolnih točkah so pri 
registraciji z malo kroglo. RMSE 3D registracij z uporabo stožca so v rangu med 2 in 7 cm, z 
veliko kroglo pa med 1,7 in 4,9 cm. Pri prostorninskih tarčah (krogle, stožci) je v 
aerofotogrametričnih podatkovnih setih najbolj problematična določitev koordinate z, 
posledično je RMSE 3D veliko večji kakor RMSE 2D. Točnost opravljenih registracij je za vse 
analizirane tarče slabše ali podobne točnosti predhodnega georeferenciranja, le v primeru 
nove tarče je točnost registracije višja. Točnost registracije TLS oblaka točk z referenčnimi 
meritvami je najboljša z uporabo nove tarče (RMSE 3D = 4,9 mm). Podobne točnosti pa 
dosežemo tudi pri registracijah z malo in veliko kroglo.  
 
5.3 Ocena ustreznosti posameznih tarč 
 
Na podlagi opažanj pri določevanju koordinat karakterističnih točk iz oblakov točk analiziranih 
umetnih tarč in rezultatov registracij podajamo naslednje ugotovitve glede uporabnosti 
analiziranih tarč pri združevanju aerofotogrametričnih in terestričnih oblakov točk. 
 
Umetna tarča je uporabna kot vezna točka v postopku registracije dveh oblakov točk, če v 
obeh oblakih točk oziroma podatkovnih setih omogoča določitev koordinat identične 
karakteristične točke. Ko združujemo oblaka točk istega izvora, želimo, da je kakovost 
določenih koordinat tarče (točnost in natančnost) v obeh oblakih podobna. Pri združevanju 
podatkovnih setov različnega izvora z različnimi kakovostmi, kakor v našem primeru, pa to ni 
mogoče. Natančnosti koordinat karakterističnih točk analiziranih tarč v TLS oblaku točk so 
bile med 1 mm in 4,5 mm, v aeropodatkovnih setih pa med 1 mm in 52 mm. V grobem lahko 
ocenimo, da so koordinate karakterističnih točk tarč v aerofotogrametričnih oblakih točk 
določene z do 10 krat slabšo natančnostjo. Bolj kot natančnost položajev karakterističnih 
točk tarč pa je pomembna njihova točnost. Pri aerofotogrametričnih oblakih smo že pri 
vizualnem pregledu oblakov točk ugotovili, da je na prostorninskih tarčah (kroglah in stožcih) 
veliko šuma, kar se je kazalo z zunaj ležečimi točkami (točke nad ostalimi točkami plašča 
tarče) in popačeno geometrijo tarč - sploščenostjo tarč. Razlog za to je najverjetneje v 
presvetljenih aeroposnetkih ravno na belih prostorninskih tarčah, ki so bile svetlejše od 
okolice. Aerofotogrametrični oblaki točk, s katerimi smo opravili analizo, so bili izdelani iz 
aeroposnetkov neoptimalne kakovosti, ki je bila posledica vetrovnih razmer na terenu in 
nekoliko predolge ekspozicije zajetih aeroposnetkov. Zato aerofotogrametrični oblaki točk, ki 
smo jih dobili z obdelavo takšnih aeroposnetkov, niso bili najboljše kakovosti.  
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5.3.1 Krogelni tarči 
 
Krogelni tarči omogočata enostavno in kakovostno določitev koordinat centrov tarč v TLS 
oblakih točk. Izkaže pa se, da to ne drži za aerofotogrametrične oblake. Za registracijo 
aerofotogrametričnega oblaka točk s TLS oblakom točk je pri prostorski ločljivosti 
aeroposnetkov vsaj 1 cm in želeni točnosti registracije okrog 2,5 cm uporabna velika 
krogelna tarča s polmerom 10 cm. Registracije, opravljene z malo kroglo s polmerom 7,5 cm, 
so do 3 krat slabše kakovosti kot tiste, ki so bile opravljene z veliko kroglo. V primeru 
uporabe krogelnih tarč, za registracijo aerofotogrametričnega in TLS oblaka točk, bi uporabili 




Kakovost določitve koordinat vrha stožca v podatkih terestričnega laserskega skeniranja je 
zadovoljiva. Drugače pa je v aerofotogrametričnem oblaku točk, kjer so koordinate vrha 
zaradi slabše geometrične pravilnosti oblaka točk slabše določene. Tarča v obliki stožca je 
pri registracijah treh podatkovnih setov (DJI20, DJI75 in OLY45) s podatki TLS dala slabe 
rezultate (RMSE 3D med 3,7 in 7 cm), pri registraciji podatkovnega seta DJI40 (prostorska 
ločljivost ≈ 1cm) pa zadovoljive z vrednostjo RMSE 3D 1,5 cm. 
 
Na podlagi opravljenih registracij z razpoložljivimi podatki terenskih meritev ocenjujemo, da 
je uporabnost prostorninskih tarč odvisna od razmerja med dimenzijo tarče in prostorsko 
ločljivostjo aeroposnetkov oziroma višine leta, pri čemer je v vseh primerih ključna 
fotografska kakovost aeroposnetkov, ki močno vpliva na geometrično kakovost 
aerofotogrametričnega oblaka točk. V primeru prostorninskih tarč določamo koordinate 
karakteristične točke tarče z modeliranjem geometrijskega telesa iz segmentiranega oblaka 
točk, čigar geometrična kakovost neposredno vpliva na določitev iskanih parametrov. 
 
5.3.3 Nova tarča 
 
Nova tarča omogoča enostavno določitev koordinat centra tarče v obeh podatkovnih setih. V 
oblaku točk TLS je center definiran s presekom treh ravnin, ki sovpadajo s središčem črnega 
kroga, ki je karakteristična točka tarče v aerofotogrametričnemu podatkovnemu setu. Z 
uporabo nove tarče kot vezne tarče smo dosegli želeno točnost registracije 1 cm pri 
registraciji vseh aeropodatkovnih setov, ki so bili prostorske ločljivosti med 0,5 in 2 cm. 
Razlog je v načinu določitve koordinat centra tarče v aerofotogrametričnemu podatkovnem 
setu. Koordinate centra tarče smo določili v postopku fotogrametrične obdelave za izdelavo 
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oblaka točk, s samodejnim merjenjem centra tarče na aeroposnetkih, ki je boljše določljiv 
kakor množica homolognih točk na plašču prostorninske tarče, ki se pri prostorninskih tarčah 
uporabijo za določitev centra oziroma vrha tarče. 
 
Kakovost registracij z novo tarčo smo preverili tudi vizualno s pregledom združenega TLS in 
aerofotogrametričnega oblaka točk pred registracijo (georeferencirana podatkovna seta) in 
po registraciji. Pri georefenciranem aerofotogrametričnem oblaku točk DJI40 smo opazili 
neporavnanost s TLS oblakom točk v smislu rotacije okrog x in y osi (slika 37). Po registraciji 
z uporabo nove tarče kot vezne tarče pa se je omenjena neporavnanost izboljšala, kar je 
razvidno na sliki 38. Vizualizacije ostalih oblakov točk pred in po registraciji z novo tarčo so 
priloženi kot priloga H. 
 
 
Nova tarča se je tako izkazala kot najbolj optimalna izbira vezne tarče za združevanje 
aerofotogrametričnih in terestričnih oblakov točk, hkrati pa lahko prevzame tudi vlogo 
oslonilne tarče za georeferenciranje celotnega oblaka točk v želeni koordinatni sistem. 
  
Slika 37: Georeferenciran TLS (modre barve) in 
aerofotogrametrični oblak točk DJI40 (realistične 
barve) širšega območja. 
Slika 38: Registriran TLS (modre barve) in 
aerofotogrametrični oblak točk DJI40 (realistične 
barve) z uporabo nove tarče kot vezne tarče. 
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6 ZAKLJUČEK 
 
V magistrski nalogi smo obravnavali prostorninske in ravninske umetne tarče kot vezne tarče 
za združevanje terestričnih in aerofotogrametričnih oblakov točk. Analizirali smo uporabnost 
tarče v obliki krogle in stožca ter nove tarče, ki smo jih izdelali in predstavili s tem namenom 
v tem delu. Za določitev koordinat karakteristične točke posamezne tarče smo uporabili 
ustrezne postopke, ki so jih predstavili že drugi avtorji, in smo poleg koordinat točke podali 
tudi njihovo natančnost. Za novo tarčo smo na podlagi testnih skenogramov razvili svoj 
postopek določitve koordinat centra tarče. Registracije oblakov točk smo izvedli s 
7-parametrično transformacijo, katere transformacijske parametre smo določili z uporabo 
analiziranih veznih tarč. Za oceno kakovosti registracije smo kot mero kakovosti uporabili 
koren srednjega kvadratne pogreška na kontrolnih točkah (RMSE 3D), ki je mera 3D 
točnosti. 
 
Analizo smo opravili na podatkovnih setih oziroma oblakih točk, ki smo jih pridobili v sklopu 
terenskih meritev, s skeniranjem s terestričnim laserskim skenerjem in z zajemom blokov 
aeroposnetkov različnih prostorskih ločljivosti, iz katerih so se izdelali aerofotogrametrični 
oblaki točk. Zajeme aeroposnetkov smo izvedli na različnih višinah, da smo lahko opredelili 
uporabnost tarč v odvisnosti od prostorske ločljivosti aeroposnetkov. 
 
Na podlagi opravljenih registracij in njihove ocene kakovosti ter opažanj pri določevanju 
koordinat karakterističnih točk tarč ugotavljamo, da sta pri prostorninskih tarčah natančnost 
in točnost določitve koordinat karakteristične točke tarče neposredno odvisni od geometrične 
kakovosti oblaka točk oziroma kakovosti točk na plašču tarče. Geometrična kakovost 
aerofotogrametričnega oblaka točk je v največji meri odvisna od dobre vidnosti in ločljivosti 
tarč na posnetkih. Ključni vpliv na kakovost določitve koordinat karakteristične točke tarče in 
v nadaljevanju transformacijskih parametrov ima torej fotografska kakovost aeroposnetkov. 
Druga omejitev uporabe prostorninskih tarč pa je njihova dimenzija. Z večanjem dimenzije 
tarče sicer dosežemo večje število točk na tarči v oblaku točk in tudi območje uporabnosti 
glede na večjo višino leta. Slabost večje dimenzije prostorninskih tarč pa je težji transport in 
okornost pri delu na terenu.  
 
Kljub neoptimalni kakovosti aeropodatkovnih setov oziroma oblakov točk, ki so bili izdelani iz 
aeroposnetkov ne najboljše fotografske kakovosti, se je pri registracijah veliko bolje od vseh 
ostalih odrezala predlagana nova tarča. Z uporabo nove tarče kot vezne tarče smo pri 
registraciji vseh aerofotogrametričnih oblakov točk (s prostorskimi ločljivostmi posnetkov med 
0,5 in 2 cm) dosegli 3D točnost registracije (RMSE 3D) pod 1,1 cm. Z doseženimi rezultati 
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lahko potrdimo dobro zasnovo in izvedbo tarče ter seveda uporabnost le-te pri združevanju 
terestričnih in aerofotogrametričnih oblakov točk. Prednost nove tarče pred prostorninskimi 
tarčami je, da nismo omejeni z višino snemanja (prostorsko ločljivostjo posnetkov), kot se je 
to izkazalo pri uporabi prostorninskih tarč, kjer moramo višino leta prilagoditi prostorski 
ločljivosti, ki zagotavlja zadostno število dobrih homolognih točk na tarči. 
 
Z analizo razpoložljivih podatkov smo ugotovili, da ima prostorska ločljivost posnetkov v 
razponu med 0,5 in 2 cm relativno majhen vpliv na točnost registracije aeropodatkovnih 
setov, vrsta tarč pa ima po drugi strani velik vpliv. Najboljšo točnost registracije smo v vseh 
analiziranih primerih dobili z uporabo nove tarče. Potrebno pa je omeniti, da bi bile v primeru 
boljše fotografske kakovosti aeroposnetkov morda kvalitetnejše tudi registracije s 
prostorninskimi tarčami. V praksi zaradi različnih omejitev projektov pri terenski izvedbi ne 
moremo povsem poljubno izbirati časa snemanja in s tem optimalnih vremenskih in 
svetlobnih pogojev, kar še dodatno podkrepi široko možnost uporabe nove tarče v primerjavi 
z ostalimi analiziranimi prostorninskimi tarčami. 
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Priloga A: Koordinate oslonilnih in kontrolnih točk z natančnostmi v lokalnem 
koordinatnem sistemu (referenčne meritve s tahimetrom Leica Nova MS50. 
  
Priloga B:  Izračunane koordinate oslonilnih in kontrolnih točk z natančnostmi v lokalnem 
koordinatnem sistemu (rezultat obdelave v PhotoScanu). 
  
Priloga C: Koordinate karakterističnih točk tarč z natančnostmi, določene v podatkih 
referenčnih meritev (Leica Nova MS50). 
  
Priloga D: Koordinate karakterističnih točk tarč z natančnostmi, določene v TLS oblaku 
točk (Riegl VZ-400). 
  
Priloga E: Koordinate karakterističnih točk tarč z natančnostmi, določene v 
aerofotogrametričnih oblakih točk. 
  
Priloga F: Koordinatna odstopanja na kontrolnih točkah med aerofotogrametričnimi oblaki 
točk in TLS oblakom točk pred registracijo. 
  
Priloga G: Koordinatna odstopanja na kontrolnih točkah med aerofotogrametričnimi oblaki 
točk in TLS oblakom točk za posamezne registracije. 
  
Priloga H: Vizualizacija aerofotogrametričnih oblakov točk in TLS oblaka točk pred in po 
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Priloga A: Koordinate oslonilnih in kontrolnih točk z natančnostmi v lokalnem 




PtID x [m]   y [m]  z [m]       σx [m]   σy [m]   σz [m]   σ2D [m] σ3D [m] 
G1NT  982,4731 988,1223  98,2626  0,0015  0,0023  0,0002  0,0027  0,0027 
G2NT  980,2005  1018,7017  98,2476  0,0010  0,0011  0,0001  0,0015  0,0015  
G3NT  1015,3187 1017,6560  98,1964  0,0011  0,0009  0,0001  0,0014  0,0014  
G4NT  1012,3073  985,4602  98,4359  0,0011  0,0009  0,0001  0,0015  0,0015  
G5NT  995,4554  1005,5376  98,2615  0,0011  0,0008  0,0004  0,0014  0,0014  
G1RR  981,2459  988,8323  98,3153  0,0008  0,0013  0,0001  0,0015  0,0015 
G2RR  981,1844  1021,2242  98,2656  0,0011  0,0010  0,0001  0,0015  0,0015  
G3RR  1015,3496  1016,8827  98,2546  0,0011  0,0010  0,0001  0,0015  0,0015  
G4RR  1011,7533  983,8489  98,4606  0,0011  0,0008  0,0001  0,0014  0,0014  
G5RR  995,5558  1004,7469  98,2685  0,0010  0,0009  0,0004  0,0014  0,0014  
UAV1  980,6980  987,8844  98,2739  0,0008  0,0012  0,0001  0,0014  0,0014  
UAV2  979,5919  1001,5872  98,2962  0,0001  0,0014  0,0001  0,0014  0,0014  
UAV3  979,1424  1020,0915  98,2825  0,0010  0,0011  0,0001  0,0015  0,0015  
UAV4  1000,6895  1026,6417  98,5024  0,0014  0,0001  0,0001  0,0014  0,0014  
UAV5  1013,4603  1021,7044  98,2891  0,0012  0,0008  0,0001  0,0014  0,0014  
UAV6  1013,3263  1001,8635  98,3560  0,0002  0,0014  0,0001  0,0014  0,0014  
UAV7  1014,7090  986,9715  98,4492  0,0010  0,0011  0,0001  0,0015  0,0015  
UAV8  998,1206  985,7061  98,3081  0,0014  0,0002  0,0001  0,0014  0,0014  
UAV9  995,7901  1000,4158  98,2670  0,0001  0,0013  0,0005  0,0014  0,0014 
 
V obdelavi v PhotoScanu kontrolne tarče: 
NT – Nova tarča 
RR – Retroreflektivna tarča 
 
V obdelavi v PhotoScanu oslonilne tarče: 
UAV – oslonilna tarča za aeroposnetke 
  
A2 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 
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Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Priloga B:  Izračunane koordinate oslonilnih in kontrolnih točk z natančnostmi v 
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Priloga C:  Koordinate karakterističnih točk tarč z natančnostmi, določene v 
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Priloga D:  Koordinate karakterističnih točk tarč z natančnostmi, določene v TLS 
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Priloga E:  Koordinate karakterističnih točk tarč z natančnostmi, določene v 
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E4 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 
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Nova tarča 









DJI20-G1-NT 982,4699 988,1165 98,2528 0,34 0,37 1,03 0,50 1,15 
DJI20-G2-NT 980,1942 1018,699 98,24254 0,34 0,37 1,03 0,50 1,15 
DJI20-G3-NT 1015,317 1017,656 98,21266 0,34 0,37 1,03 0,50 1,15 
DJI20-G4-NT 1012,308 985,4561 98,42564 0,34 0,37 1,03 0,50 1,15 
DJI20-G5-NT 995,453 1005,535 98,2677 0,34 0,37 1,03 0,50 1,15 
DJI40-G1-NT 982,4685 988,1119 98,23466 0,56 0,63 1,85 0,84 2,03 
DJI40-G2-NT 980,1903 1018,697 98,23815 0,56 0,63 1,85 0,84 2,03 
DJI40-G3-NT 1015,316 1017,657 98,22537 0,56 0,63 1,85 0,84 2,03 
DJI40-G4-NT 1012,308 985,4542 98,43636 0,56 0,63 1,85 0,84 2,03 
DJI40-G5-NT 995,451 1005,533 98,25995 0,56 0,63 1,85 0,84 2,03 
DJI75-G1-NT 982,4748 988,1156 98,22836 0,15 0,36 1,71 0,39 1,76 
DJI75-G2-NT 980,1998 1018,698 98,23312 0,15 0,36 1,71 0,39 1,76 
DJI75-G3-NT 1015,32 1017,654 98,19529 0,15 0,36 1,71 0,39 1,76 
DJI75-G4-NT 1012,308 985,4584 98,43146 0,15 0,36 1,71 0,39 1,76 
DJI75-G5-NT 995,4574 1005,537 98,25332 0,15 0,36 1,71 0,39 1,76 
OLY45-G1-NT 982,4737 988,1227 98,26505 0,26 0,05 0,97 0,27 1,01 
OLY45-G2-NT 980,2036 1018,702 98,24648 0,26 0,05 0,97 0,27 1,01 
OLY45-G3-NT 1015,32 1017,656 98,19976 0,26 0,05 0,97 0,27 1,01 
OLY45-G4-NT 1012,307 985,461 98,44027 0,26 0,05 0,97 0,27 1,01 
OLY45-G5-NT 995,4602 1005,537 98,24072 0,26 0,05 0,97 0,27 1,01 
 
  
Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. E5 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Retroreflektivna tarča 









DJI20-G1-RR 981,2425 988,8263 98,30439 0,39 0,42 0,99 0,57 1,14 
DJI20-G2-RR 981,1776 1021,223 98,25886 0,39 0,42 0,99 0,57 1,14 
DJI20-G3-RR 1015,349 1016,883 98,26611 0,39 0,42 0,99 0,57 1,14 
DJI20-G4-RR 1011,756 983,8419 98,44872 0,39 0,42 0,99 0,57 1,14 
DJI20-G5-RR 995,553 1004,748 98,27556 0,39 0,42 0,99 0,57 1,14 
DJI40-G1-RR 981,2405 988,8224 98,28884 0,62 0,61 1,59 0,87 1,82 
DJI40-G2-RR 981,1731 1021,221 98,26038 0,62 0,61 1,59 0,87 1,82 
DJI40-G3-RR 1015,348 1016,884 98,27785 0,62 0,61 1,59 0,87 1,82 
DJI40-G4-RR 1011,755 983,8401 98,45972 0,62 0,61 1,59 0,87 1,82 
DJI40-G5-RR 995,5507 1004,746 98,26771 0,62 0,61 1,59 0,87 1,82 
DJI75-G1-RR 981,2465 988,8261 98,28511 0,29 0,36 1,73 0,46 1,79 
DJI75-G2-RR 981,1799 1021,225 98,25007 0,29 0,36 1,73 0,46 1,79 
DJI75-G3-RR 1015,352 1016,882 98,2467 0,29 0,36 1,73 0,46 1,79 
DJI75-G4-RR 1011,757 983,8444 98,44788 0,29 0,36 1,73 0,46 1,79 
DJI75-G5-RR 995,5569 1004,749 98,25743 0,29 0,36 1,73 0,46 1,79 
OLY45-G1-RR 981,2468 988,8328 98,31488 0,21 0,23 1,10 0,31 1,14 
OLY45-G2-RR 981,1864 1021,227 98,26468 0,21 0,23 1,10 0,31 1,14 
OLY45-G3-RR 1015,351 1016,883 98,25131 0,21 0,23 1,10 0,31 1,14 
OLY45-G4-RR 1011,754 983,8474 98,46868 0,21 0,23 1,10 0,31 1,14 
OLY45-G5-RR 995,5597 1004,751 98,24557 0,21 0,23 1,10 0,31 1,14 
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Priloga F: Koordinatna odstopanja na kontrolnih točkah med 
aerofotogrametričnimi oblaki točk in TLS oblakom točk pred registracijo. 
 
Aerofotogrametrični oblak točk: DJI20 
 d(TLS -DJI20)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI20-G1-RR 0,58 0,40 1,13 
DJI20-G2-RR 0,72 -0,61 0,87 
DJI20-G3-RR -0,31 -0,94 -1,18 
DJI20-G4-RR -0,63 0,22 1,26 









Aerofotogrametrični oblak točk: DJI40 
 d(TLS –DJI40)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI40-G1-RR 0,78 0,79 2,68 
DJI40-G2-RR 1,17 -0,44 0,72 
DJI40-G3-RR -0,16 -1,07 -2,35 
DJI40-G4-RR -0,54 0,40 0,16 
DJI40-G5-RR 0,37 -0,53 -0,17 
 
  
F2 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Aerofotogrametrični oblak točk: DJI75 
 d(TLS –DJI75)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI75-G1-RR 0,19 0,42 3,06 
DJI75-G2-RR 0,49 -0,77 1,75 
DJI75-G3-RR -0,62 -0,86 0,76 
DJI75-G4-RR -0,69 -0,03 1,35 











Aerofotogrametrični oblak točk: OLY45 
 d(TLS –OLY45)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
OLY45-G1-RR 0,16 -0,25 0,08 
OLY45-G2-RR -0,16 -0,99 0,29 
OLY45-G3-RR -0,47 -0,98 0,30 
OLY45-G4-RR -0,43 -0,33 -0,73 
OLY45-G5-RR -0,53 -1,01 2,04 
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Priloga G: Koordinatna odstopanja na kontrolnih točkah med 
aerofotogrametričnimi oblaki točk in TLS oblakom točk za posamezne 
registracije. 
 
Aerofotogrametrični oblak točk: DJI20 
 
• Vezna tarča: Mala krogla 
 
 d(TLS -DJI20)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI20-G1-RR 0,23 0,24 -6,01 
DJI20-G2-RR 0,37 -0,76 -5,52 
DJI20-G3-RR -0,66 -1,10 -8,96 
DJI20-G4-RR -0,98 0,07 -7,14 







• Vezna tarča: Velika krogla 
 
 d(TLS -DJI20)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI20-G1-RR 0,44 0,41 -1,15 
DJI20-G2-RR 0,18 -0,84 -0,41 
DJI20-G3-RR -1,06 -0,72 -1,97 
DJI20-G4-RR -0,95 0,65 -0,61 




G2 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 




• Vezna tarča: Stožec 
 
 d(TLS -DJI20)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI20-G1-RR 0,42 -0,03 -5,18 
DJI20-G2-RR -0,62 -0,63 -5,44 
DJI20-G3-RR -1,06 0,22 -7,07 
DJI20-G4-RR -0,23 0,84 -4,67 








• Vezna tarča: Nova tarča 
 
 d(TLS -DJI20)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI20-G1-RR 0,16 0,22 -0,02 
DJI20-G2-RR -0,01 -0,41 1,36 
DJI20-G3-RR -0,60 -0,46 0,37 
DJI20-G4-RR -0,65 0,28 1,01 
DJI20-G5-RR -0,27 -0,57 -0,76 
  
  
Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk.   G3 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Aerofotogrametrični oblak točk: DJI40 
 
 
• Vezna tarča: Mala krogla 
 
 d(TLS -DJI40)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI40-G1-RR 0,12 -0,30 -3,23 
DJI40-G2-RR -0,06 0,49 -2,47 
DJI40-G3-RR 0,80 0,18 -2,38 
DJI40-G4-RR 0,76 -0,47 -3,01 








• Vezna tarča: Velika krogla 
 
 d(TLS -DJI40)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI40-G1-RR -0,01 0,60 -2,48 
DJI40-G2-RR -0,09 -0,42 -1,31 
DJI40-G3-RR -1,14 -0,59 -1,79 
DJI40-G4-RR -1,07 0,61 -2,80 




G4 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 




• Vezna tarča: Stožec 
 
 d(TLS -DJI40)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI40-G1-RR 0,25 -0,50 -1,92 
DJI40-G2-RR -0,35 -0,84 -0,56 
DJI40-G3-RR -0,61 -0,55 -0,16 
DJI40-G4-RR -0,09 -0,10 -1,45 








• Vezna tarča: Nova tarča 
 
 d(TLS -DJI40)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI40-G1-RR 0,19 0,19 -0,04 
DJI40-G2-RR -0,01 -0,42 0,33 
DJI40-G3-RR -0,62 -0,52 0,66 
DJI40-G4-RR -0,48 0,25 0,40 
DJI40-G5-RR -0,24 -0,56 -0,19 
  
Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk.   G5 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Aerofotogrametrični oblak točk: DJI75 
 
 
• Vezna tarča: Velika krogla 
 
 d(TLS -DJI75)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI75-G1-RR -1,13 0,94 -4,15 
DJI75-G2-RR -1,59 0,91 -3,66 
DJI75-G3-RR -1,37 1,47 -3,80 
DJI75-G4-RR -0,80 1,02 -5,16 









• Vezna tarča: Stožec 
 
 d(TLS -DJI75)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI75-G1-RR 0,27 0,16 3,15 
DJI75-G2-RR 0,55 0,30 1,45 
DJI75-G3-RR 0,85 0,05 4,69 
DJI75-G4-RR 0,63 -0,48 5,24 








G6 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 




• Vezna tarča: Nova tarča 
 
 d(TLS -DJI75)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
DJI75-G1-RR 0,22 0,43 0,48 
DJI75-G2-RR 0,29 -0,65 0,29 
DJI75-G3-RR -0,67 -0,51 1,43 
DJI75-G4-RR -0,53 0,18 0,63 
DJI75-G5-RR -0,28 -0,64 -0,22 
  
Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk.   G7 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Aerofotogrametrični oblak točk: OLY45 
 
 
• Vezna tarča: Mala krogla 
 
 d(TLS -OLY45)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
OLY45-G1-RR 0,18 0,44 -7,46 
OLY45-G2-RR 0,03 -0,72 -9,25 
OLY45-G3-RR -0,74 -0,83 -8,88 
OLY45-G4-RR -0,82 0,27 -7,88 








• Vezna tarča: Velika krogla 
 
 d(TLS -OLY45) 
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
OLY45-G1-RR -0,16 0,50 -3,45 
OLY45-G2-RR -0,51 -0,70 -3,27 
OLY45-G3-RR -1,31 -0,60 -2,69 
OLY45-G4-RR -1,19 0,53 -3,76 





G8 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 




• Vezna tarča: Stožec 
 
 d(TLS -OLY45) 





OLY45-G1-RR 0,42 0,68 -7,20 
OLY45-G2-RR 0,43 -0,23 -8,01 
OLY45-G3-RR -0,11 -0,54 -6,26 
OLY45-G4-RR -0,40 0,33 -6,44 









• Vezna tarča: Nova tarča 
 
 d(TLS -OLY45)  
Kontrolna T. dx [cm] dy [cm] dz [cm] 
OLY45-G1-RR 0,24 0,32 0,04 
OLY45-G2-RR 0,00 -0,53 -0,21 
OLY45-G3-RR -0,44 -0,58 0,36 
OLY45-G4-RR -0,47 0,19 -0,26 
OLY45-G5-RR -0,46 -0,53 1,99 
  
Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk.   H1 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Priloga H: Vizualizacija aerofotogrametričnih oblakov točk in TLS oblaka točk pred 




Aerofotogrametrični oblak točk: DJI20 
 






Aerofotogrametrični oblak točk: DJI40 
 




H2 Roškar, Ž. 2018. Analiza prostorninskih in ravninskih tarč za združevanje aero in terestričnih oblakov točk. 





Aerofotogrametrični oblak točk: DJI75 
 






Aerofotogrametrični oblak točk: OLY45 
 
Pred registracijo Po registraciji z novo tarčo 
  
 
